Eisenbasierte intermetallische Hartlegierungen für den Verschleißschutz am Beispiel von Einschneckenextrudern by Kamper, Swenja
 Eisenbasierte intermetallische 
Hartlegierungen für den Verschleißschutz 
am Beispiel von Einschneckenextrudern 
 
Dissertation  
zur Erlangung des Doktorgrades 
der Ingenieurwissenschaften 
 
 
vorgelegt von 
Swenja Kamper, M.Sc. 
 
genehmigt von der Fakultät für Mathematik/Informatik und Maschinenbau 
der Technischen Universität Clausthal 
 
Tag der mündlichen Prüfung 
25.10.2019 
 
 
   
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dekan 
Prof. Dr.-Ing. Volker Wesling 
 
Vorsitzender der Promotionskommission 
Prof. Dr.-Ing. Hubert Schwarze 
 
Betreuer 
Prof. Dr.-Ing. Volker Wesling 
 
Gutachter 
Prof. Dr.-Ing. Gerhard Ziegmann 
 
Vorwort 
i 
Vorwort 
Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftliche Mitar-
beiterin am Institut für Schweißtechnik und Trennende Fertigungsverfahren (ISAF) und 
dem Clausthaler Zentrum für Materialtechnik (CZM) der TU Clausthal im Zeitraum von 
2014-2019. 
Ich bedanke mich bei Prof. Dr.-Ing. Volker Wesling, Institutsdirektor des Instituts für 
Schweißtechnik und Trennende Fertigungsverfahren, für die Möglichkeit, die vorlie-
gende Arbeit in seinem Institut anzufertigen und für die zahlreichen Fachgespräche 
zum Thema Schneckenmaschinen sowie die Bereitstellung der für die Anfertigung die-
ser Arbeit erforderlichen Mittel. Des Weiteren bedanke ich mich bei 
Prof. Dr.-Ing. Gerhard Ziegmann für die Übernahme des Koreferats. 
Meinem Arbeitsgruppenleiter Dr.-Ing. Rolf Reiter danke ich für Bereitstellung des The-
mas und die Unterstützung während der Anfertigung dieser Arbeit. 
Für die Bereitstellung von Proben- und Versuchsmaterial danke ich den Herren 
Dr.-Ing. Lukas Lau der Corodur Fülldraht GmbH, Remigiusz Czeladzinski der Krauss-
Maffai Berstorff GmbH, Prof. Dr.-Ing. Volkmar Neubert des Instituts für Materialprüfung 
und Werkstofftechnik, Dr.-Ing. Michael Bosse der ALLOD Werkstoff GmbH & Co. KG, 
Dr.-Ing. Tim Rekersdrees der Georgsmarienhütte GmbH sowie Daniel Mittelstedt der 
Deloro Wear Solutions GmbH. 
Ich danke allen Mitarbeitern der Werkstoffprüfung, mechanischen und elektrischen 
Werkstätten, insbesondere Frau Sabine Friederichs sowie den Herren Mario Beh-
rends, Bernd Brinkhaus, Uwe Cronjäger, Sven Dahle und Uwe Dix für die Unterstüt-
zung während der praktischen Durchführung der Untersuchungen und für die zahlrei-
chen kurzfristigen Aufträge, die zum Gelingen dieser Arbeit gedient haben. 
Außerdem bedanke ich mich bei den wissenschaftlichen Hilfskräften sowie meinen 
Kollegen, die mich bei der Anfertigung dieser Arbeit unterstützt haben. 
Zuletzt gilt mein Dank meiner Mutter, die mich insbesondere während meines Studi-
ums unterstützt und motiviert hat, sowie meinem Lebensgefährten, der mir während 
der Erstellung dieser Arbeit stets eine Stütze war. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Inhaltsverzeichnis 
iii 
Inhaltsverzeichnis 
Vorwort ......................................................................................................................... i 
Abbildungsverzeichnis ................................................................................................ vi 
Tabellenverzeichnis .................................................................................................... ix 
Abkürzungsverzeichnis ................................................................................................ x 
1 Einleitung ............................................................................................................. 1 
2 Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit ................................................................... 2 
3 Schneckenmaschinen .......................................................................................... 3 
3.1 Bauarten der Schneckenmaschinen ............................................................ 4 
3.1.1 Einschneckenextruder .............................................................................. 4 
3.1.2 Doppelschneckenextruder ........................................................................ 5 
3.1.3 Planetwalzenextruder ............................................................................... 7 
3.2 Werkstoffe .................................................................................................... 8 
3.2.1 Stahlwerkstoffe ......................................................................................... 9 
3.2.1.1 Nitrierstähle ....................................................................................... 9 
3.2.1.2 Werkzeugstähle ................................................................................10 
3.2.1.3 PM-HIP-Stähle ..................................................................................11 
3.2.1.4 Korrosionsbeständige Stähle ............................................................12 
3.2.2 Hartlegierungen .......................................................................................13 
3.2.2.1 Kobaltbasislegierungen ....................................................................14 
3.2.2.2 Nickelbasislegierungen .....................................................................16 
3.2.2.3 Eisenbasislegierungen .....................................................................17 
3.3 Oberflächenschutz von Extruderschnecken ................................................19 
3.3.1 Stoffeigenschaft ändern ...........................................................................20 
3.3.1.1 Nitrieren ............................................................................................20 
3.3.1.2 Borieren ............................................................................................22 
3.3.2 Galvanisches Beschichten .......................................................................23 
3.3.2.1 Hartverchromen ................................................................................23 
3.3.2.2 Vernickeln .........................................................................................23 
3.3.3 Schweißtechnische Beschichtungsverfahren ..........................................24 
3.3.4 Physical Vapour Deposition (PVD) ..........................................................26 
3.3.5 Thermisches Spritzen ..............................................................................27 
3.4 Herstellung einer steggepanzerten Extruderschnecke ................................28 
Inhaltsverzeichnis 
iv 
4 Verschleiß in Schneckenmaschinen .................................................................. 30 
4.1 Abrasion ..................................................................................................... 32 
4.2 Adhäsion .................................................................................................... 34 
4.3 Tribochemischer Verschleiß ....................................................................... 35 
5 Intermetallische Werkstoffsysteme ..................................................................... 36 
5.1 Intermetallische Phasen ............................................................................. 36 
5.2 Tribaloy-Legierungen ................................................................................. 37 
5.3 Eisenbasierte Legierungen ......................................................................... 40 
6 Erarbeitung grundsätzlicher Zusammenhänge .................................................. 43 
7 Werkstoffherstellung und Prüftechnik ................................................................. 47 
7.1 Einsatzstoffe und Werkstoffherstellung ...................................................... 47 
7.2 Metallographische Untersuchungen ........................................................... 49 
7.3 Strukturbestimmung ................................................................................... 50 
7.4 Dichtebestimmung ...................................................................................... 50 
7.5 Verschleißprüftechnik ................................................................................. 51 
7.5.1 Millertest nach ASTM G75 ...................................................................... 51 
7.5.2 Stift-Rolle-Test ........................................................................................ 53 
8 Verwendete Werkstoffsysteme........................................................................... 56 
8.1 Eisen-Titan-Legierungen ............................................................................ 56 
8.2 Eisen-Molybdän-Legierungen ..................................................................... 60 
8.3 Eisen-Titan-Molybdän-Legierungen ........................................................... 64 
9 Schweißeignung der intermetallischen Legierungssysteme ............................... 68 
10 Ergebnisse ..................................................................................................... 72 
10.1 Strukturbestimmung ................................................................................... 72 
10.2 Dreikörperabrasivverschleiß ....................................................................... 73 
10.2.1 Einfluss des abrasiven Stoffes ............................................................ 73 
10.2.2 Einfluss der Werkstoffhärte ................................................................. 77 
10.2.3 Verhalten der Versuchswerkstoffe ...................................................... 77 
10.3 Adhäsiver Verschleiß ................................................................................. 81 
10.3.1 Einfluss der Rollenhärte ...................................................................... 81 
10.3.2 Abhängigkeit von Normalkraft und Reibgeschwindigkeit ..................... 83 
10.3.3 Einfluss der Temperatur ...................................................................... 84 
10.3.4 Adhäsiver Verschleiß - legierter Stift ................................................... 84 
10.3.5 Adhäsiver Verschleiß - legierte Rolle .................................................. 90 
Inhaltsverzeichnis 
v 
10.4 Zusammenfassung der Ergebnisse .............................................................95 
11 Zusammenfassung .........................................................................................96 
12 Ausblick ..........................................................................................................98 
13 Literatur ...........................................................................................................99 
Lebenslauf ...............................................................................................................109 
 
 
 
Abbildungsverzeichnis 
vi 
Abbildungsverzeichnis 
Abbildung 3.1: Einteilung der Schneckenmaschinen .................................................. 3 
Abbildung 3.2: Prinzipdarstellung eines Extruders ..................................................... 3 
Abbildung 3.3: Druckaufbau im Einschneckenextruder .............................................. 5 
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung einer Dreizonenschnecke ......................... 5 
Abbildung 3.5: Bauweisen von Doppelschneckenextrudern ....................................... 6 
Abbildung 3.6: Schematisches Prinzip eines Planetwalzenextruders ......................... 7 
Abbildung 3.7: Schematische Darstellung eines Planetwalzenextruders.................... 8 
Abbildung 3.8: Gefüge des X90CrMoV18 (1.4112) .................................................. 13 
Abbildung 3.9: Gefügedarstellung einer FeCrC-Legierung ....................................... 13 
Abbildung 3.10: Gefügedarstellung ausgewählter Co-Cr-W-C-Legierungen ............ 15 
Abbildung 3.11: Gefüge typischer Nickelbasislegierungen ....................................... 17 
Abbildung 3.12: Gefüge FeCrVC-Legierung ............................................................. 18 
Abbildung 3.13: Aufbau einer Nitrierschicht .............................................................. 21 
Abbildung 3.14: Aufmischungsgrad .......................................................................... 24 
Abbildung 3.15: Verfahren für das Auftragschweißen an Extruderschnecken .......... 25 
Abbildung 3.16: Schematische Darstellung des Außenwirbelns ............................... 29 
Abbildung 4.1: Tribologisches System ...................................................................... 30 
Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Verschleißmechanismen .................. 31 
Abbildung 4.3: Verschleiß an kunststoffverarbeitenden Schneckenmaschinen ........ 31 
Abbildung 4.4: Schematische Darstellung Zwei- und Dreikörperabrasivverschleiß .. 32 
Abbildung 4.5: Beispiele für Zusatzstoffe in der Kunststoffindustrie ......................... 33 
Abbildung 4.6: Typische Erscheinungsmerkmale von adhäsivem Verschleiß .......... 34 
Abbildung 5.1: Gefüge typischer Tribaloy-Legierungen ............................................ 38 
Abbildung 5.2: Abrasionsbeständigkeit im Millerversuch .......................................... 39 
Abbildung 5.3: Adhäsionsbeständigkeit im Stift-Rolle-Versuch ................................ 39 
Abbildung 5.4: Phasendiagramm Eisen-Titan ........................................................... 41 
Abbildung 5.5: Phasendiagramm Eisen-Molybdän ................................................... 42 
Abbildung 6.1: Gefüge einer gegossenen Eisen-Titan-Legierung ............................ 43 
Abbildung 6.2: Gefüge gegossener Eisen-Molybdän-Legierungen ........................... 44 
Abbildung 6.3: Gefüge einer gegossenen Eisen-Titan-Molybdän-Legierung ............ 44 
Abbildung 6.4: Ergebnisse der Vorversuche im Millertest nach ASTM G75 ............. 45 
Abbildung 6.5: Ergebnisse der Vorversuche im Stift-Rolle-Test ............................... 45 
Abbildung 7.1: Darstellung des Millerversuchs ......................................................... 52 
Abbildungsverzeichnis 
vii 
Abbildung 7.2: Edelkorund F220 ...............................................................................52 
Abbildung 7.3: Schematische Darstellung des Stift-Rolle-Versuchs ..........................53 
Abbildung 7.4: Gefüge und chemische Zusammensetzung des 100Cr6 ...................54 
Abbildung 8.1: Phasenanteile der Eisen-Titan-Legierungen ......................................57 
Abbildung 8.2: Gefüge der Eisen-Titan-Legierungen .................................................58 
Abbildung 8.3: REM-Aufnahmen der Eisen-Titan-Legierungen .................................59 
Abbildung 8.4: Phasenanteile der Eisen-Molybdän-Legierungen ..............................61 
Abbildung 8.5: Gefüge der Eisen-Molybdän-Legierungen .........................................62 
Abbildung 8.6: REM-Aufnahmen der Eisen-Molybdän-Legierungen .........................63 
Abbildung 8.7: Phasenanteile der Eisen-Titan-Molybdän-Legierungen .....................65 
Abbildung 8.8: Gefüge der Eisen-Titan-Molybdän-Legierungen ................................66 
Abbildung 8.9: REM-Aufnahmen der Eisen-Titan-Molybdän-Legierungen ................67 
Abbildung 9.1: Schweißbarkeit eines Bauteils ...........................................................68 
Abbildung 9.2: Schweißnahtoberfläche FeTi16 .........................................................69 
Abbildung 9.3: Rissfläche der Schweißung FeTi14 (REM) ........................................69 
Abbildung 9.4: Querschliff FeMo15-Legierung (1) .....................................................70 
Abbildung 9.5: Querschliff FeMo15-Legierung (2) .....................................................70 
Abbildung 9.6: Schweißnahtoberfläche FeMo15 .......................................................71 
Abbildung 10.1: Diffraktogramm einer Eisen-Titan-Legierung ...................................72 
Abbildung 10.2: Gefüge und chemische Zusammensetzung des GP27M .................73 
Abbildung 10.3: Einfluss des abrasiven Stoffes auf den Abtrag ................................74 
Abbildung 10.4: Ansicht der Probenoberfläche..........................................................75 
Abbildung 10.5: Verschleißabtrag in Abhängigkeit von der Korngröße .....................75 
Abbildung 10.6: Korunde verschiedener Körnungen .................................................76 
Abbildung 10.7: Einfluss der Kornform auf die Millerzahl ..........................................76 
Abbildung 10.8: Einfluss der chemischen Zusammensetzung auf die Verschleiß-
beständigkeit (Miller) .................................................................................................77 
Abbildung 10.9: Verschleißabtrag (Miller) der Standardwerkstoffe ............................78 
Abbildung 10.10: Verschleißabtrag (Miller) in Abhängigkeit vom Titangehalt ............79 
Abbildung 10.11: Verschleißabtrag (Miller) in Abhängigkeit vom Molybdängehalt (1)
 ..................................................................................................................................79 
Abbildung 10.12: Verschleißabtrag (Miller) in Abhängigkeit vom Molybdängehalt (2)
 ..................................................................................................................................80 
Abbildung 10.13: Vergleichende Darstellung der Verschleißabträge (Miller) .............81 
Abbildung 10.14: Einfluss der Rollenhärte auf den Gesamtabtrag ............................82 
Abbildung 10.15: Einfluss der Rollenhärte auf den Reibwert .....................................82 
Abbildungsverzeichnis 
viii 
Abbildung 10.16: Verschleißabtrag (SRZ) in Abhängigkeit von Normalkraft und 
Geschwindigkeit ....................................................................................................... 83 
Abbildung 10.17: Darstellung des Reibwertes in Abhängigkeit der Reibgeschwindigkeit 
und Normalkraft ........................................................................................................ 83 
Abbildung 10.18: Temperatureinfluss auf den Gesamtabtrag ................................... 84 
Abbildung 10.19: Verschleißabtrag (SRZ) der Standardlegierungen ........................ 85 
Abbildung 10.20: Verschleißabtrag (SRZ) der Eisen-Titan-Legierungen .................. 86 
Abbildung 10.21: Verschleißabtrag (SRZ) der Eisen-Molybdän-Legierungen .......... 87 
Abbildung 10.22: Verschleißabtrag (SRZ) der Eisen-Titan-Molybdän-Legierungen . 87 
Abbildung 10.23: Vergleichende Darstellung der Verschleißabträge (SRZ) ............. 88 
Abbildung 10.24: REM-Aufnahmen der Stift-Rolle-Paarung Co-Alloy 12 / 100Cr6 ... 89 
Abbildung 10.25: REM-Aufnahmen der Stift-Rolle-Paarung FeTi14 / 100Cr6 .......... 89 
Abbildung 10.26: REM-Aufnahmen der Stift-Rolle-Paarung FeMo20 / 100Cr6 ........ 90 
Abbildung 10.27: REM-Aufnahmen der Stift-Rolle-Paarung Ti10Mo20 / 100Cr6 ..... 90 
Abbildung 10.28: Unterschiedliche Wärmeeinträge .................................................. 91 
Abbildung 10.29: Gefüge der auf Wellen geschweißten Legierungen ...................... 92 
Abbildung 10.30: Verschleißabträge der auf Wellen geschweißten Legierungen (SRZ)
 ................................................................................................................................. 93 
Abbildung 10.31: Vergleich Co-Alloy 12 / FeTi14 (SRZ) ........................................... 93 
Abbildung 10.32: REM-Aufnahmen der Stift-Rolle-Paarung 1.8550 / Co-Alloy 12 .... 94 
Abbildung 10.33: REM-Aufnahmen der Stift-Rolle-Paarung 1.8550 / FeTi14 ........... 94 
Abbildung 10.34: Zusammenfassung abrasives und adhäsives Werkstoffverhalten 95 
 
 
Tabellenverzeichnis 
ix 
Tabellenverzeichnis 
Tabelle 3.1: Zusammensetzung anwendungsrelevanter Nitrierstähle .......................10 
Tabelle 3.2: Zusammensetzung anwendungsrelevanter Werkzeugstähle .................10 
Tabelle 3.3: Beispiele für pulvermetallurgische Stähle ..............................................12 
Tabelle 3.4: Zusammensetzung anwendungsrelevanter korrosionsbeständiger Stähle
 ..................................................................................................................................12 
Tabelle 3.5: Zusammensetzung anwendungsrelevanter Kobaltbasislegierungen .....14 
Tabelle 3.6: Zusammensetzung typischer Nickelbasislegierungen ...........................16 
Tabelle 3.7: Auswahl einiger Karbide und ihre Eigenschaften ...................................17 
Tabelle 3.8: Zusammensetzung typischer Eisenbasislegierungen ............................18 
Tabelle 3.9: Auswahl einiger Verfahren für den Oberflächenschutz von 
Extruderschnecken (Teil 1) ........................................................................................19 
Tabelle 3.10: Auswahl einiger Verfahren für den Oberflächenschutz von 
Extruderschnecken (Teil 2) ........................................................................................20 
Tabelle 5.1: Zusammensetzung der Tribaloy-Legierungen .......................................37 
Tabelle 7.1: Schmelzpunkte der verwendeten Laves-Phasenbildner ........................47 
Tabelle 7.2: Zusammensetzung der verwendeten Vorlegierungen............................47 
Tabelle 7.3: Schweißparameter der intermetallischen Hartlegierungen (1) ...............48 
Tabelle 7.4: Schweißparameter der intermetallischen Hartlegierungen (2) ...............49 
Tabelle 7.5: Verwendete Kontrastierungsmittel (Teil 1) .............................................49 
Tabelle 7.6: Verwendete Kontrastierungsmittel (Teil 2) .............................................50 
Tabelle 7.7: Prüfbedingungen Millertest nach ASTM G75 .........................................53 
Tabelle 7.8: Prüfbedingungen Stift-Rolle-Versuche ...................................................55 
Tabelle 8.1: Zusammensetzung der Eisen-Titan-Legierungen ..................................56 
Tabelle 8.2: Phasenanteile der Laves-Phase der Eisen-Titan-Legierungen ..............60 
Tabelle 8.3: Zusammensetzung der Eisen-Molybdän-Legierungen...........................60 
Tabelle 8.4: Phasenanteile der Laves-Phase der Eisen-Molybdän-Legierungen ......64 
Tabelle 8.5: Zusammensetzung der Eisen-Titan-Molybdän-Legierungen .................64 
 
 
Abkürzungsverzeichnis 
x 
Abkürzungsverzeichnis 
EDX Energiedispersive Röntgenstrahlung 
FeMo Eisen-Molybdän 
FeTi Eisen-Titan 
hdp hexagonal dichteste Packung 
HIP Heiß-Isostatisches-Pressen 
HVOF High Velocity Oxygen Fuel 
kfz kubisch-flächenzentriertes Gitter 
krz kubisch-raumzentriertes Gitter 
MSG Metallschutzgasschweißen 
PM pulvermetallurgisch 
PPA Plasma-Pulver-Auftragschweißen 
PVC Polyvinylchlorid 
PVD Physical Vapour Deposition 
REM Rasterelektronenmikroskop 
SRZ Stift-Rolle-Versuch 
TiMo Eisen-Titan-Molybdän 
VEK Valenzelektronenkonzentration 
WC Wolframkarbid 
WIG Wolfram-Inertgas-Schweißen 
 
 
 
Einleitung 
1 
1 Einleitung 
Einschneckenextruder erfahren während ihres Einsatzes hohe Verschleißbeanspru-
chungen. Dies ist vor allem den stetig steigenden Anforderungen an technische Kunst-
stoffe geschuldet, deren Eigenschaften hauptsächlich durch den Einsatz von Zusatz-
stoffen verbessert werden können, ebenso wie der Forderung nach höheren Durch-
sätzen bei der Kunststoffverarbeitung [1–3]. Diese Beanspruchungen führen dazu, 
dass insbesondere die Extruderschnecke, als Hauptverschleißelement [4], aus ver-
schleißbeständigen Materialien gefertigt werden muss. Bei kleinen Schneckendurch-
messern ist der wirtschaftlichste Verschleißschutz der Einsatz von verschleißbestän-
digeren Stählen (z.B. Nitrierstähle), eine bessere Verschleißbeständigkeit lässt sich 
mit den wesentlich teureren PM-HIP-Stählen erreichen. Beide Varianten werden in 
Kombination mit einer Oberflächenmodifikation (bspw. Nitrieren, PVD-Beschichten) 
verwendet. Bei größeren Schneckendurchmessern werden die Schneckenstege ge-
panzert. In der Regel werden dafür die kobaltbasierten Stellitlegierungen verwendet 
[1, 5–7]. 
Das Metall Kobalt ist in den Jahren 2017 und 2018 verstärkt für den Einsatz in der 
Elektromobilität genannt worden, wodurch der Rohstoffpreis sehr stark gestiegen war 
[8]. Mittlerweile hat sich der Preisindex wieder auf dem vorherigen Niveau eingepen-
delt, allerdings zählt Kobalt immer noch zu den teuren Edukten. Weiterhin ist die Ge-
winnung von Kobalt umstritten, da sie teilweise durch Kinderarbeit und unter sehr um-
weltschädigenden Bedingungen erfolgt [9]. Außerdem ist Kobaltabrieb in größeren 
Mengen gesundheitsschädlich und sollte vermieden werden [10]. 
Bereits seit den 1980er Jahren gibt es Bestrebungen, Kobaltersatzlegierungen zu ent-
wickeln. Kobalt sollte aus den primären Kernkraftwerksbereichen weitestgehend ent-
fernt werden, da es unter Neutronenstrahlung das radioaktive Isotop 60Co bildet, wel-
ches eine Halbwertszeit von 5,26 Jahren besitzt. Die daraus entstandenen Legierun-
gen, mit sehr guten Beständigkeiten gegen adhäsiven Verschleiß, besitzen sowohl 
eine Nickel- als auch eine Eisenbasis [10–14]. Neben der Adhäsionsbeständigkeit ist 
vor allem die Abrasionsbeständigkeit der Panzerungen von Extruderschnecken not-
wendig, da dies der hauptsächlich auftretende Verschleißmechanismus ist [1]. Es ist 
somit wünschenswert, Legierungen zu entwickeln, die beide Eigenschaften miteinan-
der kombinieren. 
Intermetallische Hartlegierungen wurden in den 1970er Jahren entwickelt [15, 16]. Al-
lerdings nur auf Nickel- und Kobaltbasis. Im Jahre 2003 gab es Untersuchungen zu 
eisenbasierten intermetallischen Hartlegierungen, die jedoch hinsichtlich der Adhäsi-
onsbeständigkeit keine Verbesserung gegenüber den kobaltbasierten intermetalli-
schen Hartlegierungen gebracht haben [17]. 
Der Verschleißschutz der intermetallischen Hartlegierungen basiert auf der Ausbildung 
von Laves-Phasen. Diese sind in der Regel unerwünscht, da sie durch Anreicherung 
an den Korngrenzen zu frühzeitigem Werkstoffversagen führen können. Für den Ver-
schleißschutz kann jedoch die hohe Härte vorteilhaft genutzt werden [18].  
Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit 
2 
2 Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von intermetallischen Hartlegierungen 
auf Eisenbasis für den Einsatz in Einschneckenextrudern. Dabei liegt die Betrachtung 
ausschließlich auf der Extruderschnecke, da sie aufgrund ihrer Lage in der Schne-
ckenmaschine das Hauptverschleißteil ist. Des Weiteren ist es gewünscht, dass die 
Extruderschnecke das verschleißende Teil ist, da ein regelmäßiger Austausch des Zy-
linders zu zeit- und kostenintensiv wäre [4]. 
Als Grundlage für die Entwicklung der eisenbasierten intermetallischen Hartlegierun-
gen werden die bereits kommerziell verfügbaren Tribaloy-Legierungen genommen. 
Diese bilden intermetallische Laves-Phasen des Typs MgZn2 aus und eignen sich sehr 
gut für den Hochtemperaturverschleißschutz [16, 19–22]. Eisen bildet mit Molybdän, 
Niob, Titan und Wolfram diese Art von Laves-Phasen aus [23]. Es bieten sich jedoch 
nur Molybdän und Titan für eine weitere Untersuchung an, da Wolfram einen zu hohen 
Schmelzpunkt besitzt und Schmelzversuche mit Niob gezeigt haben, dass dieses nicht 
vollständig aufschmilzt. 
Die herzustellenden Legierungen enthalten neben Eisen und Titan bzw. Molybdän 
feste Bestandteile an Chrom, Nickel und Silizium. Zur Legierungsbildung werden le-
diglich Eisen und das Laves-phasenbildende Element (Titan oder Molybdän) variiert. 
Chrom und Nickel dienen dem Korrosionsschutz und der Festigkeitssteigerung. Sili-
zium stabilisiert die Laves-Phase. Die Legierungen werden zunächst als Pulver in ei-
nem konventionellen Hochtemperaturofen eingeschmolzen und vergossen. Anschlie-
ßend folgt die Untersuchung auf ihre Schweißeignung, indem ebenfalls Pulver mit Hilfe 
des Plasma-Pulver-Auftragschweißens (PPA) verarbeitet werden. 
Die daraus entstandenen Schweißungen werden auf ihre Verschleißbeständigkeit in 
Modellversuchen auf Dreikörperabrasions- (Millertest nach ASTM G75) und auf Adhä-
sionsverschleiß (Stift-Rolle-Test) getestet. Im Vordergrund steht die Abrasionsbestän-
digkeit, da dies in Schneckenmaschinen der hauptsächlich auftretende Verschleißme-
chanismus ist und adhäsiver Verschleiß zumeist erst dann detektiert wird, wenn es zu 
einem Versagen der Anlage gekommen ist [1]. Es werden keine Prüfstandsversuche 
durchgeführt, zu diesen zählen bspw. der DKI-Plättchenversuch, das Ringspalt-Tribo-
meter oder das Universal-Scheibentribometer [24, 25], da diese Versuche zu aufwen-
dig und teuer sind. Die Schmelze degeneriert mit der Zeit und durch den Abrieb ent-
stehen Verunreinigungen der Schmelze, so dass diese regelmäßig erneuert werden 
müsste. 
Anhand der Modellversuche kann eine erste Betrachtung der Verschleißbeständigkeit 
der entwickelten Legierungen vollzogen und eingeschätzt werden, ob sich der Einsatz 
als Verschleißschutzlegierung im Schneckenmaschinenbereich anbietet.  
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3 Schneckenmaschinen 
Schneckenmaschinen werden nach ihrer Arbeitsweise in kontinuierliche und diskonti-
nuierliche Arten unterteilt, Abbildung 3.1.  
 
Abbildung 3.1: Einteilung der Schneckenmaschinen in Anlehnung an [4] 
Zu den diskontinuierlichen Schneckenmaschinen gehören die Spritzgießmaschinen, 
die zyklusweise plastifizierten Kunststoff in eine Form einspritzen und unter Druck er-
starren lassen [26–28]. In einem Extruder wird üblicherweise kontinuierlich Kunststoff-
granulat gefördert, plastifiziert und durch ein Werkzeug z.B. zu einem Halbzeug urge-
formt [29, 30]. Die Hauptbestandteile des Extruders sind ein temperierbarer Zylinder, 
eine sich drehende Schnecke, die das Kunststoffgranulat fördert, plastifiziert und ho-
mogenisiert sowie ein Einfülltrichter, durch den das Granulat ins Innere des Extruders 
gebracht wird [29, 30]. Weitere Bestandteile sind eine Antriebseinheit und die Tempe-
rierung des Systems, Abbildung 3.2.  
 
Abbildung 3.2: Prinzipdarstellung eines Extruders [30] 
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3.1 Bauarten der Schneckenmaschinen 
Die Einteilung in die Bauart eines Extruders erfolgt nach verschiedenen Gesichtspunk-
ten. Zum einen wird unterschieden, wie viele Extruderschnecken enthalten sind. Zum 
anderen wird bei Verwendung von zwei Extruderschnecken nach der Drehrichtung die-
ser getrennt. So können sich die Schnecken gleichläufig und gegenläufig drehen. Des 
Weiteren kann danach differenziert werden, in welchem Abstand sich die Achsab-
stände der Schnecken befinden. Das heißt, welche Distanz zwischen dem Schne-
ckensteg der einen und dem Schneckengrund der anderen Extruderschnecke vorliegt. 
Demnach können Extruderschnecken dicht kämmend bis tangierend angeordnet sein 
[26]. Im Folgenden werden die Bauarten Einschnecken-, Doppelschnecken- und Pla-
netwalzenextruder vorgestellt. 
3.1.1 Einschneckenextruder 
Einschneckenextruder werden weiter je nach Art der Kunststoffzuführung in Schmelze- 
und Plasitifizierextruder unterschieden. Dabei wird der Schmelzeextruder mit bereits 
aufgeschmolzenem Kunststoff gespeist und hat unter anderem die Aufgabe, die 
Schmelze zu entgasen bzw. zu homogenisieren (Verbesserung der Qualität) oder die 
Temperatur innerhalb der Schmelze zu senken (Kühlextruder) [4, 29]. 
Weitaus häufiger werden die sogenannten Plastifizierextruder verwendet. In diesem 
wird der Kunststoff zunächst aufgeschmolzen und anschließend homogenisiert. Es er-
folgt eine weitere Unterscheidung zwischen dem konventionellen (Glattrohrextruder) 
und dem fördersteifen (Nutbuchsenextruder) Extruder. Die Zylinder der Nutbuchsen-
extruder sind im Einzugsbereich mit Nuten versehen, die verhindern sollen, dass die 
in den Schneckengängen enthaltene Kunststoffmasse mit der Schneckenbewegung 
mitfährt. Dadurch wird die Reibung an der Zylinderoberfläche erhöht, was zu einer 
verbesserten Förderleistung und bereits im Einzugsbereich zu einer Druckerhöhung 
führt. Aus diesem Grund muss die Zylinderwandtemperatur eines Nutbuchsenextru-
ders im Bereich der Einzugszone gekühlt werden, so dass sie unterhalb der Glasüber-
gangs- bzw. Schmelztemperatur des Kunststoffs liegt. Bei einem konventionellen 
Extruder hingegen muss in diesem Bereich die Temperatur oberhalb der Glasüber-
gangs- bzw. Schmelztemperatur des Kunststoffs liegen, so dass rückströmendes be-
reits geschmolzenes Material nicht wieder erstarrt [3, 4, 26, 31, 32].  
Ebenso unterscheiden sich die beiden Extrudertypen in der Art des Druckaufbaus. Der 
konventionelle Extruder erfährt einen durchgehenden Druckaufbau über die gesamte 
Extruderlänge, der Maximaldruck wird vor dem Werkzeug erreicht. Dahingegen liegt 
der Maximaldruck im Nutbuchsenextruder hinter der Einzugszone, wodurch der für das 
Durchströmen des Extruders benötigte Druck aufgebaut worden ist, Abbildung 3.3, [3, 
31, 32].  
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Abbildung 3.3: Druckaufbau im Einschneckenextruder: Glattrohrextruder (links), Nutbuchsen-
extruder (rechts) [33] 
Standardmäßig werden in konventionellen Extrudern Dreizonenschnecken eingesetzt, 
Abbildung 3.4, die aus einer Einzugs-, einer Kompressions- und einer Ausstoßzone 
bestehen. Die Schneckensteigung entspricht in der Regel dem einfachen Durchmes-
ser der Schnecke.  
 
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung einer Dreizonenschnecke nach [34] 
In Abhängigkeit des zu verarbeitenden Kunststoffs werden zusätzlich Scher- bzw. 
Mischteile in die Extruderschnecke eingebaut. Diese sorgen dafür, dass eventuell noch 
vorhandene feste Kunststoffpartikel aufgeschmolzen werden und die Schmelze besser 
homogenisiert wird. Zu diesem Zweck werden Scherteile in der Ausstoßzone und 
Mischteile am Ende der Extruderschnecke integriert [3]. Eine Weiterentwicklung der 
Dreizonenschnecke sind die sogenannten Barriereschnecken, die durch den Einsatz 
von Separierzonen in der Kompressionszone bewirken, dass unaufgeschmolzene 
Kunststoffpartikel vom Rest der Schmelze getrennt werden. Die Reibung dieser Parti-
kel zwischen Zylinderwand und Schnecke fördert ein schnelleres Aufschmelzen [3, 
34]. 
3.1.2 Doppelschneckenextruder 
Aus wirtschaftlichen Gründen kommen Doppelschneckenextruder nur dann zum Ein-
satz, wenn der Einschneckenextruder den Anforderungen der Kunststoffverarbeitung 
nicht genügt. In einem Doppelschneckenextruder können die Schneckenwellen gleich- 
oder gegensinnig drehend angeordnet werden. Bei einer gegenläufigen Anordnung 
der Schnecken wird weiterhin zwischen dicht kämmend und tangierend unterschieden, 
Abbildung 3.5, [26, 29]. In der Regel werden diese Extrudertypen teilgefüllt betrieben, 
Einzugszone Kompressionszone Ausstoßzone
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das bedeutet, dass das Kunststoffgranulat dosiert dem System zugeführt wird, um den 
Druckaufbau zu verringern [3, 29, 30]. 
gleichläufig, 
dicht kämmend, 
ineinander greifend 
gegenläufig, 
dicht kämmend, 
ineinander greifend 
gegenläufig, 
tangierend 
   
  
 
Abbildung 3.5: Bauweisen von Doppelschneckenextrudern in Anlehnung an [26, 35] 
Gleichläufige Doppelschneckenextruder basieren auf einem axial offenen System, 
wodurch nur sehr geringe Radialkräfte auf die Extruderschnecken wirken. Aus diesem 
Grund können kleinere Schneckenmaschinen mit Umfangsgeschwindigkeiten von bis 
zu 1800 U/min betrieben werden [26]. Nach dem Prinzip der Schleppförderung wird 
die Kunststoffmasse von einer Schnecke zur anderen übertragen. Die Umlagerung der 
Schmelze führt zu einer deutlich besseren Durchmischung. Durch das Eingreifen des 
Schneckensteges einer der beiden Extruderschnecken in den Schneckengrund der 
anderen, tritt bei Vollerdmengern ein Selbstreinigungseffekt auf, der neben der guten 
Durchmischung auch einen schnellen Wechsel auf ein anderes Produkt ermöglicht. 
Extruderschnecke und -zylinder sind modular aufgebaut, so dass je nach Anwen-
dungsgebiet eine dem Produkt entsprechende Anpassung vorgenommen werden 
kann. Eingesetzt wird der gleichläufige Doppelschneckenextruder dort, wo hohe 
Durchsätze bei einer gleichzeitig guten Durchmischung der Kunststoffschmelze erfor-
dert werden. Dazu gehören bspw. das Einmischen und Dispergieren von Additiven 
oder das Mischen verschiedener Kunststoffarten. Der gleichläufige Doppelschnecken-
extruder ist der meist verbreitete Compoundierextruder [3, 26, 29, 30]. 
Die dicht kämmenden, gegenläufigen Doppelschneckenextruder weisen ein axial ge-
schlossenes System auf. In diesem System herrschen sehr hohe Radialkräfte, die, 
wenn sie zu hoch sind, die Extruderschnecken auseinander und gegen die Zylinder-
wand drücken können. Dadurch ergibt sich eine Beschränkung der maximalen Dreh-
zahl. Standardmäßig werden die Extruderschnecken der gegenläufigen Doppelschne-
ckenextruder in einem Stück gefertigt, damit zum einen die hohen Drehmomente über-
tragen werden können und zum anderen die Innentemperierung der Schnecke reali-
siert werden kann. Aufgrund der gestiegenen Anforderungen an höhere Durchsätze 
wird es zwar nötig, größere Vorwärmzonen zu schaffen, die allerdings nur modular 
umsetzbar sind. Der Materialtransport in dieser Schneckenmaschine erfolgt nach dem 
Prinzip der Kammerförderung. Die Kammern sind das freie Schneckenvolumen und 
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werden begrenzt durch den Schneckengrund, die beiden benachbarten Schne-
ckenstege und den Steg der zweiten Extruderschnecke. Um eine Verdichtung inner-
halb der Kammern zu erreichen, wird das Volumen dieser durch eine Veränderung der 
Gangzahl bzw. der Gangsteigung verringert. Allerdings reichen die wirkenden Scher-
kräfte nicht aus, um das Kunststoffgranulat vollständig zu schmelzen, weshalb der Zy-
linder beheizt wird. Der Materialaustausch mit der benachbarten Kammer ist sehr ge-
ring. Aus diesem Grund müssen oftmals Mischteile verwendet werden, die das Mate-
rial homogenisieren und ausreichend plastifizieren sollen. Sein Haupteinsatzgebiet hat 
der gegenläufige, dicht kämmende Doppelschneckenextruder dort, wo temperatursen-
sible Werkstoffe verarbeitet werden sollen. Zu diesen zählt insbesondere die Verarbei-
tung von Polyvinylchlorid (PVC) oder aber auch die Verwendung von Kunststoffen, die 
mit Holzpartikeln gefüllt sind [26, 29, 30]. 
Die gegenläufig, tangierenden Doppelschneckenextruder werden nach dem Prinzip ei-
nes diskontinuierlichen Innenmischers betrieben. Bei diesem wird Material zugegeben, 
aufgeschmolzen und an die nächste Einheit weitertransportiert und anschließend wie-
der neues Material zugeführt. Dieser Doppelschneckenextruder läuft kontinuierlich, in-
dem die Materialzufuhr über ein Förderelement erfolgt. Auch hierbei handelt es sich 
um ein axial offenes System. Die Extruderschnecke wird als Rotor bezeichnet. Die 
beiden gegenläufigen Rotoren können verschiedene Geometrien haben und sogar mit 
unterschiedlichen Drehzahlen betrieben werden, je nachdem, welche Anforderung an 
die Schneckenmaschine gestellt wird. Große Schneckenmaschinen dieses Systems 
werden für die Stabilisierung und Granulierung von Polyolefinen eingesetzt. Kleinere 
Maschinen zur Compoundierung von gefüllten Kunststoffen und Masterbatchherstel-
lung [26]. 
3.1.3 Planetwalzenextruder 
Der Planetwalzenextruder basiert hinsichtlich seiner Fördertechnik und seinem Ver-
halten in der Einzugs- und Ausstoßzone auf dem Prinzip eines Einschneckenextru-
ders. Im Bereich der Plastifizierzone entspricht er dem Verhalten eines Mehrwellen-
extruders. Im Inneren befindet sich eine Hauptspindel, die von mehreren Planetspin-
deln umgeben ist, Abbildung 3.6. Die Planetspindeln werden durch die Rotation der 
Hauptspindel angetrieben und die kleineren Durchmesser der Planetspindeln sorgen 
dafür, dass die Hauptspindel umrundet wird. Haupt- und Planetspindeln sind üblicher-
weise unter einer 45°-Verzahnung zueinander angeordnet. 
 
Abbildung 3.6: Schematisches Prinzip eines Planetwalzenextruders in Anlehnung an [35] 
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Das Kunststoffmaterial wird im Spalt zwischen Haupt- und Planetspindel dünn ausge-
walzt und „unter Einwirkung von Wärme, Druck und Scherung plastifiziert und homo-
genisiert“ [3]. Des Weiteren liegt eine sehr gute Temperaturführung vor. Im Planetwal-
zenextruder liegt der beste Selbstreinigungseffekt aller Aufbereitungsmaschinen vor, 
da die Schrägverzahnung dafür sorgt, dass das Material axial nach vorne befördert 
wird. Außerdem bildet die Kombination aus Haupt- und Planetspindel keine Toträume 
aus, so dass kein Material abgelagert werden kann. Der Aufbau des Planetwalzen-
extruders ist modular möglich, so dass eine Anpassung an die jeweilige Verfahrens-
variante erfolgen kann. Aufgrund der schonenden Plastifizierung, der guten Homoge-
nisierung und geringen Temperaturentwicklung eignet sich dieses Verfahren, ebenso 
wie der dicht kämmende, gegenläufige Doppelschneckenextruder, sehr gut für die Ver-
arbeitung von temperaturempfindlichen Materialien wie PVC. Außerdem wird es für die 
Granulierung und Kalanderbeschickung eingesetzt [3, 26, 29, 36, 37]. Das Schema 
eines Planetwalzenextruders ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Zusätzlich wird das auf-
wendige Temperierungssystem ersichtlich. 
 
Abbildung 3.7: Schematische Darstellung eines Planetwalzenextruders [36] 
3.2 Werkstoffe 
Die Forderung nach höheren Durchsätzen bei der Kunststoffverarbeitung sowie nach 
der Weiterentwicklung und Neuentwicklung von Kunststoffen oder dem Einbringen von 
mehr oder neuen Additiven stellt die verwendeten Werkstoffe der Schneckenmaschi-
nen vor große Herausforderungen. Die Bauteile Extruderschnecke und -zylinder müs-
sen sowohl Verschleiß und Korrosion als auch höheren Umfangs- und Schergeschwin-
digkeiten standhalten können [3]. 
Die Wahl des Werkstoffs für Extruderschnecken wird in Abhängigkeit vom Schnecken-
durchmesser getroffen. Bei kleineren Durchmessern (D < 70 mm) wird die Schnecke 
vollständig aus Stahl (Nitrierstahl, durchhärtbarer Werkzeugstahl, korrosionsbeständi-
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ger Stahl, pulvermetallurgischer (PM) Stahl) gefertigt. Im Anschluss folgt, in Abhängig-
keit von der Anwendung, eine Oberflächenmodifikation durch Nitrieren, Borieren, Ver-
güten oder PVD-Beschichten (Physical Vapour Deposition) (vgl. Kap. 3.3). Aus wirt-
schaftlichen Gründen werden Extruderschnecken mit größeren Durchmessern zusätz-
lich steggepanzert (vgl. Kap. 3.4). Insbesondere Extruderschnecken mit Durchmes-
sern ab 100 mm erhalten einen wirksamen Verschleißschutz nur mit Hilfe einer Steg-
panzerung [1, 5]. Steht der Korrosionsschutz im Vordergrund, wird die komplette 
Schnecke aus einer Nickelbasislegierung gefertigt. Die dafür vorrangig eingesetzte Ni-
ckelbasislegierung ist ein Inconel 625 (min. 58 Gew.-% Nickel, 20–23 Gew.-% Chrom, 
8–10 Gew.-% Molybdän, 3,15–4,15 Gew.-% Niob [38]), der eine besonders gute Kor-
rosionsbeständigkeit in vielen wässrigen Lösungen aufweist. Des Weiteren besitzt die-
ser Werkstoff auch eine gute Hochtemperaturbeständigkeit. Bei der Verwendung die-
ser Legierung muss allerdings beachtet werden, dass Inconel 625 sehr anfällig für Ver-
schleiß ist und somit nur für korrosive Anwendungen genutzt werden sollte [38]. 
Im Folgenden werden gängige Stähle für die Fertigung von Extruderschnecken vorge-
stellt. Des Weiteren werden Panzerwerkstoffe aufgeführt, die für den Verschleiß- und 
Korrosionsschutz einer Extruderschnecke aufgetragen werden. 
3.2.1 Stahlwerkstoffe 
Für die Herstellung von Extruderschnecken können insbesondere die Stähle der Ka-
tegorien Nitrierstahl, gehärteter Werkzeugstahl, PM-HIP-Stahl sowie korrosionsbe-
ständiger Stahl eingesetzt werden. Anhand des zu verarbeitenden Kunststoffs muss 
abgeschätzt werden, welches Kosten-Nutzen-Risiko bei der Wahl eines dieser Stähle 
eingegangen wird. Bei ungefüllten bzw. gering gefüllten Kunststoffen reicht in der Re-
gel ein Nitrierstahl als Extruderschneckenwerkstoff aus. Soll neben der Verschleißbe-
ständigkeit auch eine ausreichende Korrosionsbeständigkeit vorliegen, muss ein hö-
herlegierter Stahl ausgewählt werden. 
Im Folgenden werden die am häufigsten eingesetzten Stähle für die Kunststoffverar-
beitung aufgeführt und erläutert. 
3.2.1.1 Nitrierstähle 
Die Nitrierstähle zählen zu der Gruppe der Vergütungsstähle und sind aufgrund ihrer 
Legierungselemente Aluminium, Chrom, Molybdän und/oder Vanadium, die als Nit-
ridbildner wirken, besonders gut für das Nitrieren geeignet. Eine Einteilung der Nitrier-
stähle kann in Cr- und Cr-/Al-haltige Werkstoffe vorgenommen werden. Dabei haben 
die Al-haltigen Werkstoffe nach dem Nitrieren eine höhere Oberflächenhärte, aller-
dings ist die Nitrierhärtetiefe geringer, da durch das Aluminium eine stärkere Ver-
sprödung des Materials auftritt. Nitrierstähle weisen keine Korrosionsbeständigkeit auf 
und erst nach dem Nitriervorgang eine gewisse Verschleißbeständigkeit. Bei diesen 
Stählen kann aufgrund der Bildung von Nitriden eine hohe Randschichthärte mit 
gleichzeitig geringem Verzug erstellt werden, so dass auch verzugsgefährdete Bau-
teile, wie Extruderschnecken und -zylinder, aus diesen Werkstoffen gefertigt werden 
können. Ein weiteres Einsatzkriterium für die Kunststoffverarbeitung sind die äußerst 
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guten Reibeigenschaften der Nitrierstähle, sowie die im Vergleich zu anderen Materi-
alien preiswerte Herstellung in wenigen Arbeitsschritten. Besonders dort, wo nur un- 
bzw. niedriggefüllte Kunststoffe eingesetzt werden, lohnt der Einsatz der Nitrierstähle. 
Wird ein höherer Anspruch an Verschleiß- und Korrosionsbeständigkeit gefordert, 
müssen andere Werkstoffe verwendet werden [1, 3, 39, 40]. 
Die in der Kunststoffverarbeitung hauptsächlich eingesetzten Nitrierstähle können Ta-
belle 3.1 entnommen werden. Allen aufgeführten Werkstoffen ist gemein, dass der 
Mangangehalt bei 0,4–0,7 %, der Phosphorgehalt unterhalb 0,025 % und der Schwe-
felgehalt unterhalb von 0,035 % liegt. 
Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung anwendungsrelevanter Nitrierstähle in Gew.-% [40, 
41] 
Werkstoff-
nummer 
Kurzbezeichnung C Al Cr Mo Ni V 
1.8509 41CrAlMo7-10 
0,38–
0,45 
0,8–
1,2 
1,5–
1,8 
0,20–
0,35 
- - 
1.8515 31CrMo12 
0,28–
0,35 
- 
2,8–
3,3 
0,3–0,5 - - 
1.8519 31CrMoV9 
0,27–
0,34 
- 
2,3–
2,7 
0,15–
0,25 
- 0,1–0,2 
1.8523 40CrMoV13-19 
0,36–
0,43 
- 
3,0–
3,5 
0,8–1,1 - 
0,15–
0,25 
1.8550 34CrAlNi7 
0,30–
0,37 
0,8–
1,2 
1,5–
1,8 
0,15–
0,25 
0,85–
1,15 
- 
 
3.2.1.2 Werkzeugstähle 
Reicht die Verschleißbeständigkeit der Nitrierstähle nicht aus, werden durchhärtbare 
Werkzeugstähle verwendet. Diese bieten den Vorteil, dass sie trotz der hohen Anteile 
an Chrom und Kohlenstoff im weichgeglühten Zustand spanend bearbeitbar sind. Eine 
nachträglich durchgeführte Wärmebehandlung erzeugt die Einsatzhärte. Es haben 
sich zwei Stähle etabliert, Tabelle 3.2. Zum einen wird der Warmarbeitsstahl 
X40CrMoV5-1 (1.2344) im durchgehärteten und ionitrierten Zustand eingesetzt, vor-
wiegend dann, wenn die Verschleißbeständigkeit weniger relevant als eine hohe Fes-
tigkeit und Zähigkeit ist. Dabei ist insbesondere die hohe Anlassbeständigkeit effizient, 
da dadurch das Nitrieren ermöglicht wird [1, 3, 39].  
Tabelle 3.2: Chemische Zusammensetzung anwendungsrelevanter Werkzeugstähle in Gew.-% 
[41] 
Werkstoff-
nummer 
Kurzbezeichnung C Si Mn Cr Mo V 
1.2344 X40CrMoV5-1 
0,35–
0,42 
0,8–
1,2 
0,25–
0,5 
4,8–5,5 
1,2–
1,5 
0,85–
1,15 
1.2379 X153CrMoV12 
1,45–
1,60 
0,1–
0,6 
0,2–
0,6 
11,0–
13,0 
0,7–
1,0 
0,7–
1,0 
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Der andere eingesetzte Werkzeugstahl ist der X153CrMoV12 (1.2379), der zu den 
hochlegierten, ledeburitischen Kaltarbeitswerkzeugstählen, der Gruppe 3, zählt. Bei 
der Erstarrung bilden sich zunächst primäre eutektische Chromkarbide des Typs M7C3 
aus, die eine hohe Härte aufweisen. Anschließend bilden sich „kleine, nicht aufgelöste 
Sekundärkarbide“ [39]. Des Weiteren ist gelöstes Chrom enthalten, welches die Härt-
barkeit deutlich verbessert. Bei diesem Stahl ist es möglich, durch Anlassen bei 500–
550 °C eine Sekundärhärtung zu erreichen, wenn ausreichend Wolfram, Molybdän     
oder Vanadium enthalten ist. Durch diesen Schritt kann die Martensithärte zwar ver-
ringert werden, es werden jedoch sehr feine Karbide ausgeschieden. Mit Hilfe dieser 
feinen Karbide können Einsatzhärten oberhalb der Abschrecktemperatur erhalten wer-
den. Weitere Vorteile des Sekundärhärtens sind eine daraus resultierende Warmhärte, 
die auch eine nachfolgende Behandlung der Oberfläche ermöglicht, ohne dass ein 
Härteverlust auftritt. Außerdem kann dadurch das Maß des fertigen Bauteils ver-
gleichsweise genau eingestellt werden, da die Umwandlung des Restaustenits zum 
„Wachsen“ der Werkzeuge führt [1, 3, 39]. 
3.2.1.3 PM-HIP-Stähle 
Die bisher vorgestellten Werkzeugstähle werden schmelzmetallurgisch hergestellt. Es 
ist jedoch auch möglich, diese Stähle pulvermetallurgisch zu erzeugen. Dadurch kön-
nen zum einen höhere Gehalte an Legierungselementen verwendet werden, zum an-
deren kann ein homogenes Gefüge mit feinkörniger Karbidverteilung erstellt werden, 
wobei der Durchmesser sowie der Abstand zwischen Karbiden und Boriden kleiner als 
5 µm ist [1]. 
Für die Herstellung werden die entsprechenden Schmelzen gasverdüst, wodurch ein 
sehr feines Pulver entsteht. Das Pulver wird in Kapseln gefüllt, welche zugeschweißt 
und anschließend evakuiert werden. Mit Hilfe des Heiß-Isostatischen-Pressens (HIP) 
wird das Material unter hohem Druck (100–200 MPa) und hohen Temperaturen (bis 
1300 °C) verdichtet. Dieser Prozess läuft allgemein unterhalb der Schmelztemperatur 
ab. Es entsteht „ein homogener, poren- und rissfreier Diffusionsverbund" [1]. Mit Hilfe 
dieses Verfahrens lassen sich auch Verbundwerkstoffe erzeugen, bei denen auf ein 
Stahlsubstrat ein Hartstoffpulver, welches gleichzeitig verdichtet wird, aufgebracht 
wird.  
In Tabelle 3.3 ist eine Auswahl pulvermetallurgisch hergestellter Stähle angegeben, 
die für die Kunststoffverarbeitung verwendet werden. Sie weisen eine hohe Ver-
schleiß- sowie teilweise ausreichende Korrosionsbeständigkeit auf. 
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Tabelle 3.3: Beispiele für pulvermetallurgische Stähle in der Kunststoffverarbeitung mit An-
gabe der chemischen Zusammensetzung in Gew.-% [1, 42] 
Werkstoffbezeichnung C Si Mn Cr Mo V W Co 
Crucible CPM 10V 2,45 0,9 0,5 5,25 1,3 9,75 - - 
1.2380 (X230CrVMoW20-4-1) 2,2 0,25 0,3 13,0 0,95 3,85 - - 
MV11K (X260CrVMo-26-4-1) 2,6 0,5 0,5 26,0 1,1 3,7 - - 
Böhler M390 1,9 0,7 0,3 20 1,0 4,0 0,6 - 
Böhler K390 2,5 0,55 - 4,0 4,0 9,0 1,0 2,0 
 
3.2.1.4 Korrosionsbeständige Stähle 
Die für die Kunststoffverarbeitung eingesetzten korrosionsbeständigen Stähle zählen 
zu der Gruppe der korrosionsbeständigen martensitischen Stähle. Der Einsatz dieser 
Stähle wird dann erforderlich, wenn Additive verarbeitet werden, die neben einer ab-
rasiven Wirkung auch eine korrosive aufweisen, wie bspw. bei der Verarbeitung von 
PVC. Die Stähle werden im vergüteten und plasmanitrierten Zustand eingesetzt. Durch 
diesen Vorgang wird die Korrosionsbeständigkeit vermindert, allerdings ist sie höher 
als bei den Nitrierstählen [1, 39]. In Tabelle 3.4 sind zwei korrosionsbeständige Stähle 
angegeben, die in Schneckenmaschinen verwendet werden. 
Tabelle 3.4: Chemische Zusammensetzung anwendungsrelevanter korrosionsbeständiger 
Stähle in Gew.-% [41] 
Werkstoffnum-
mer 
Kurzbezeich-
nung 
C Mn Cr Mo Ni V 
1.4112 X90CrMoV18 
0,85–
0,95 
≤ 1,0 
17,0–
19,0 
0,9–
1,3 
- 
0,07–
0,12 
1.4122 X39CrMo17-1 
0,33–
0,45 
≤ 1,5 
15,5–
17,5 
0,8–
1,3 
≤ 1,0 - 
 
Beim Vergüten der korrosionsbeständigen martensitischen Stähle muss darauf geach-
tet werden, dass die Anlasstemperaturen oberhalb von 600 °C liegen sollten. Bei Tem-
peraturen zwischen 400 °C und 600 °C kommt es beim Anlassen zu Ausscheidungen 
von Chromkarbiden auf den Korngrenzen. In den korngrenzennahen Bereichen tritt 
eine Chromverarmung ein, wodurch die Korrosionsbeständigkeit dort sinkt. Werden 
Anlasstemperaturen oberhalb von 600 °C verwendet, kann sich das Chrom gleichmä-
ßig im Korn verteilen. Diese Werkstoffeigenschaften müssen beachtet werden, wenn 
höhere Festigkeiten verlangt werden. Für eine durchgehende Korrosionsbeständigkeit 
muss ein Chromgehalt von 16–17 % vorliegen, da die standardmäßig enthaltenen 
13 % Chrom die Korrosionsbeständigkeit unter den gegebenen Umständen nicht ge-
währleisten können [1, 39]. In Abbildung 3.8 ist das Gefüge eines X90CrMoV18 dar-
gestellt, es zeigt die in einer Martensitmatrix eingelagerten Chromkarbide. 
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Abbildung 3.8: Gefüge des X90CrMoV18 (1.4112) (Kontrastierung: V2A-Beize) 
3.2.2 Hartlegierungen 
Als Hartlegierung werden die Werkstoffsysteme bezeichnet, die aus einer weichen 
Matrix bestehen, in welche harte Phasen eingelagert sind, die sich in situ aus der 
Schmelze bilden und die zum Verschleißschutz eingesetzt werden können. In der Re-
gel beträgt der Hartstoffanteil (Karbide, Boride und Nitride) bis zu 50 Vol-%. Als Mat-
rixwerkstoff werden bevorzugt Kobalt, Nickel und Eisen verwendet [43]. Je nach Zu-
sammensetzung kann zwischen untereutektischen und übereutektischen Legierungen 
unterschieden werden. Bei untereutektischen Legierungen scheidet sich zunächst die 
Matrix aus der Schmelze aus und die Hartphasen sind in dem anschließend erstarren-
den Eutektikum zu finden, Abbildung 3.9, links. In übereutektischen Legierungen wer-
den zuerst die primären Hartphasen gebildet und im Anschluss das Eutektikum, wel-
ches die Matrix und eutektische Karbide enthält, Abbildung 3.9, rechts [43].  
  
Abbildung 3.9: Gefügedarstellung einer untereutektischen (links) und übereutektischen (rechts) 
FeCrC-Legierung (Kontrastierung: Murakami) 
Des Weiteren gibt es noch die sogenannten „Pseudolegierungen“, wo sich die Hart-
stoffe nicht direkt aus der Schmelze bilden können und als artfremde Hartstoffe der 
Legierung zugeführt werden [44]. 
Im Folgenden werden die Legierungssysteme auf Kobalt-, Nickel- und Eisenbasis, die 
für das schweißtechnische Beschichten von Extruderschnecken eingesetzt werden, 
vorgestellt. Umfassendere Angaben zu den Legierungssystemen für weitere Anwen-
dungsbereiche können bspw. [38, 43, 45–47] entnommen werden. 
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3.2.2.1 Kobaltbasislegierungen 
Kobalt gehört zu den polymorphen Werkstoffen. Dies bedeutet, dass bei verschiede-
nen Temperaturen unterschiedliche Gitterstrukturen vorliegen [48]. Bei Temperaturen 
unterhalb von 417 °C liegt Kobalt als hexagonal dichteste Packung (hdp) als ε-Kobalt 
vor. Zwischen 417 °C und dem Schmelzpunkt von 1493 °C weist es ein kubisch-flä-
chenzentriertes Gitter (kfz), das sogenannte α-Kobalt, auf [38, 43, 49, 50]. Durch die 
Elemente Chrom, Molybdän und Wolfram wird die hexagonale und durch Eisen, Nickel 
und Mangan die kubisch-flächenzentrierte Gitterstruktur stabilisiert [43]. 
Die Entwicklung der Kobalthartlegierungen geht auf Elwood Haynes zurück, der um 
1900 verschiedene Legierungen der Elemente Kobalt, Chrom, Wolfram, Molybdän, 
Kohlenstoff und Silizium herstellte und auf ihre Eigenschaften hin untersuchte. Dabei 
stellte er fest, dass diese Legierungen sehr hohe Härten aufwiesen und bspw. als 
Schneidwerkzeuge (z.B. Messer) verwendet werden konnten [51, 52]. Diese Legierun-
gen wurden patentiert und anschließend unter dem Markennamen Stellite bzw. Stellit 
durch die Firma Deloro Stellite vertrieben [43, 53, 54]. Die heutzutage erhältlichen ver-
schleißbeständigen Kobaltbasislegierungen weichen in ihrer Zusammensetzung nur 
gering von den von Elwood Haynes entwickelten Legierungen ab. Der größte Unter-
schied besteht in der Kontrolle der Kohlenstoff- und Siliziumgehalte, die zur Zeit der 
Entwicklung noch Verunreinigungen waren [38]. 
Die für den Verschleißschutz von Extruderschnecken hauptsächlich genutzten Stellit-
legierungen basieren auf dem System Co-Cr-W-C (Kobalt-Chrom-Wolfram-Kohlen-
stoff) [7, 55]. Für dieses Anwendungsgebiet haben sich drei Legierungstypen etabliert, 
deren chemische Zusammensetzungen in Tabelle 3.5 angegeben sind. Wobei die Le-
gierung Co-Alloy 12 überwiegend verwendet wird [55, 56]. 
Tabelle 3.5: Chemische Zusammensetzung anwendungsrelevanter Kobaltbasislegierungen 
zum Beschichten [38, 57–59] 
 Co Cr W C Mo Ni Si Härte in HRC 
Co-Alloy 1 bal. 29–31 11–13 2,40–2,50 ≤ 1,0 ≤ 2,0 ≤ 2,0 51–60 
Co-Alloy 6 bal. 27–29 4,5–4,6 1,10–1,20 ≤ 1,5 ≤ 2,0 ≤ 2,0 40–46 
Co-Alloy 12 bal. 29–30 8–8,5 1,40–1,45 ≤ 1,0 ≤ 3,0 ≤ 2,0 43–53 
 
Sie unterscheiden sich vor allem in ihrem Wolfram- und Kohlenstoffgehalt. Das zule-
gierte Chrom hat eine Doppelfunktion in der Legierung. Zum einen wirkt es als Misch-
kristallverfestiger der Matrix und erhöht die Korrosions- und Oxidationsbeständigkeit 
und zum anderen ist Chrom der Hauptkarbidbildner und bildet größtenteils Karbide der 
Form M7C3, sie können jedoch auch in der Form M23C6 vorliegen. Wolfram und Molyb-
dän werden ebenfalls zur Festigkeitssteigerung der Matrix eingesetzt und erhöhen die 
Korrosionsbeständigkeit der Legierung. Ist Wolfram in ausreichender Menge vorhan-
den, so bildet es Karbide des Typs M6C. Der Gehalt an Kohlenstoff ist entscheidend 
für den Gehalt an Karbiden [38, 43, 49, 60–62]. Nach [38] wird davon ausgegangen, 
dass 1 Gew.-% Kohlenstoff etwa 13 Gew.-% Karbiden entspricht. 
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In Abbildung 3.10 sind die Gefüge der in Schneckenmaschinen eingesetzten Kobalt-
basislegierungen aufgeführt. Am häufigsten werden Co-Alloy 6 und Co-Alloy 12 ver-
wendet. Beide Legierungen weisen ein untereutektisches Gefüge auf, bei dem zu-
nächst die Kobaltmatrix dendritisch erstarrt. Die enthaltenen Chrom- und Wolframkar-
bide erstarren eutektisch in den Zwischenräumen der Dendriten. Aufgrund des höhe-
ren Chrom- und Wolframgehalts besitzt die Legierung Co-Alloy 12 einen höheren An-
teil an Eutektikum. Die Legierung Co-Alloy 1 ist im naheutektischen Bereich angesie-
delt (vgl. hierzu [63]). Je nach Abkühlbedingungen können sich hierbei bereits erste 
primäre Karbide ausbilden. 
  
Co-Alloy 1 Co-Alloy 6 
 
Co-Alloy 12 
Abbildung 3.10: Gefügedarstellung ausgewählter Co-Cr-W-C-Legierungen (Kontrastierung: Be-
raha III, Murakami) 
Kobaltbasislegierungen weisen eine gute Beständigkeit gegen Verschleiß und Korro-
sion auf, ebenso wie eine gute Zunderbeständigkeit. Von den drei Basiselementen 
Eisen, Nickel und Kobalt besitzt Kobalt die höchste Warmfestigkeit, weshalb es auch 
noch oberhalb von 600–700 °C verwendbar ist. Die hohe Warmfestigkeit kann auf die 
sehr geringe Stapelfehlerenergie von Kobalt zurückgeführt werden, wodurch ein hoher 
Verfestigungsgrad erreichbar ist und der Beginn von Erholung und Rekristallisation zu 
höheren Temperaturen verschoben wird. Des Weiteren besitzen Kobaltbasislegierun-
gen einen geringen Reibkoeffizienten, wodurch sich die sehr gute Beständigkeit gegen 
adhäsiven Verschleiß bei trockener Reibung erklären lässt [43, 45, 49, 64, 65]. 
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3.2.2.2 Nickelbasislegierungen 
Nickel hat über den gesamten Temperaturbereich bis zum Schmelzpunkt von 1453 °C 
ein kubisch-flächenzentriertes Gitter (kfz). Dieser Gittertyp und die ebenfalls geringe 
Stapelfehlerenergie sorgen für eine erhöhte Rekristallisationstemperatur, wodurch die 
Nickelbasislegierungen auch eine hohe Warmfestigkeit bis 600 °C aufweisen. Im Ver-
gleich zu den Kobaltbasislegierungen ist die Warmfestigkeit geringer. Die Hartphasen 
der Nickelhartlegierungen sind hauptsächlich boridisch, daneben gibt es auch Nickel-
basislegierungen mit karbidischen Hartphasen (vgl. hierzu [47]). Das Metall Nickel für 
sich allein gehört zu den weichen Metallen. Aus diesem Grund wird zur Festigkeits-
steigerung der Matrix oftmals Chrom als Mischkristallverfestiger hinzugefügt. Die Kom-
bination dieser beiden Elemente sorgt für die sehr gute Korrosionsbeständigkeit, die 
Nickel auszeichnet. In vielen Substanzen bildet sich eine passivierende Schutzschicht. 
Aufgrund der ausgebildeten Boride und der sich bei einem hohem Siliziumgehalt aus-
bildenden Silizide besitzen Nickelhartlegierungen eine gute Abrasionsbeständigkeit 
sowie sehr gute Widerstände gegen reibende und gleitende Beanspruchung [10, 38, 
43, 45]. 
Die für die Beschichtung von Extruderschnecken am häufigsten eingesetzte Nickelba-
sislegierung ist Colmonoy 56 PTA [5, 66]. Spielt der Korrosionsschutz eine besondere 
Rolle, wird der Colmonoy 6 PTA verwendet. Allerdings ist bei diesem Panzerwerkstoff 
zu beachten, dass eine sehr schlechte Verschleißbeständigkeit vorliegt. Weiterhin gibt 
es verschiedene Hersteller, die sogenannte „Stellitersatzlegierungen“ für die Stegpan-
zerung von Extruderschnecken anbieten [67]. Diese Stellitersatzlegierungen basieren 
ebenfalls auf dem System Ni-Cr-B-Si (Nickel-Chrom-Bor-Silizium) mit teilweisen Bei-
mischungen von Wolfram oder Molybdän. Es ist weiterhin möglich, die Stege mit einer 
Pseudolegierung zu panzern. Dafür wird eine NiCrBSi-Matrix verwendet, in die Wolf-
ramkarbid (WC) mit einem Anteil von bis zu 70 Gew.-% eingelagert wird [68]. Die che-
mischen Zusammensetzungen dieser Legierungen sind in Tabelle 3.6 angegeben. 
Tabelle 3.6: Chemische Zusammensetzung typischer Nickelbasislegierungen zum Beschichten 
[38, 57] 
 Ni B Si Cr C W Mo Fe Härte 
Colmonoy 6 PTA bal. 3,0 4,25 14,3 0,7 - - 4,0 56,61 HRC 
Colmonoy 56 PTA bal. 1,9 5,3 18 0,9 - - 5,4 28–55 HRC 
SE 1/58 bal. 3,2 4,7 20 0,75 - - <5,0 55–60 HRC 
SE 6/40 bal. 1,6 4,5 22 0,35 2,0 - <5,0 41–43 HRC 
SE 12/50 bal. 2,8 4,9 20 0,6 - 2,5 - 50–54 HRC 
NiCrBSi + WC bal. keine Angaben 58–66 HRC 
 
In Abbildung 3.11 sind beispielhaft die Gefüge der Legierungen Colmonoy 56 PTA so-
wie SE6/40 dargestellt. Das Gefüge des Colmonoy 56 PTA weist feinfiedrige boridi-
sche Hartphasen sowie Chromkarbide auf. Die Hartphasen des SE6/40 sind aus-
schließlich boridischer Natur, welche ebenfalls sehr feinfiedrig ausgebildet sind. Die 
Nickelmatrix erstarrt bei beiden Legierungen dendritisch.  
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Abbildung 3.11: Gefüge typischer Nickelbasislegierungen: links: Colmonoy 56 PTA, rechts: 
SE6/40 (Kontrastierung: Murakami) 
3.2.2.3 Eisenbasislegierungen 
Eisen zählt ebenso wie Kobalt zu den polymorphen Werkstoffen. Unterhalb von 911 °C 
liegt Eisen im kubisch-raumzentrierten Gitter (krz) vor und wird als α-Eisen (α-Ferrit) 
bezeichnet. Im Temperaturintervall von 911 °C bis 1392 °C liegt ein kubisch-flächen-
zentriertes Gitter vor, welches als γ-Eisen (Austenit) bezeichnet wird. Oberhalb von 
1392 °C bis zum Schmelzpunkt von 1536 °C liegt wieder ein kubisch-raumzentriertes 
Gitter vor, das sogenannte δ-Eisen (δ-Ferrit). Reines Eisen ist sehr weich und nicht 
korrosionsbeständig. Die Festigkeit der Matrix wird durch Mischkristallverfestigung und 
Ausscheidungshärtung erreicht und/oder durch eine martensitische Umwandlung. Die 
Mischkristallverfestigung erfolgt insbesondere durch die Elemente Chrom, Molybdän, 
Mangan, Nickel und Vanadium [10, 43, 48]. 
Eisenbasishartlegierungen zum Beschichten werden größtenteils dort eingesetzt, wo 
starker abrasiver oder erosiver Verschleißangriff durch mineralische Stoffe auftritt. Als 
Hartphasenbildner dienen die Elemente Chrom, Vanadium, Titan, Niob, Molybdän so-
wie Wolfram. Die am häufigsten genutzten Karbide dieser Elemente sind mit ihren Ei-
genschaften in Tabelle 3.7 angegeben. 
Tabelle 3.7: Auswahl einiger Karbide und ihre Eigenschaften [1, 69] 
Hartphase C-Gehalt in Gew.-% Struktur Härte in HV0,05 Schmelzpunkt in °C 
TiC 20,05 kfz 3200 3160 
VC 19,08 kfz 2950 2830 
NbC 11,45 kfz 2400 3490 
Cr7C3 9,00 hexagonal 2200 1780 
WC 6,13 hexagonal 2080 2600 
Mo2C 5,89 hexagonal 1950 2400 
Cr23C6 5,33 kubisch 1650 1520 
 
Für die Stegpanzerung von Extruderschnecken werden hauptsächlich Legierungen 
der Systeme FeCrC (Eisen-Chrom-Kohlenstoff) sowie FeCrVC (Eisen-Chrom-Vana-
dium-Kohlenstoff) verwendet. Diese Legierungen weisen teilweise sehr hohe Chrom-
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gehalte auf, siehe Tabelle 3.8, die den Eisenbasislegierungen einen gewissen Korro-
sionsschutz gewährleisten. Beachtet werden muss dabei, dass Chrom, insbesondere 
bei den FeCrC-Legierungen, der Hauptkarbidbildner ist und somit nur ein Teil des 
Chroms in der Matrix vorhanden ist. Chromgehalte von mehr als 13 Gew.-% in der 
Matrix sorgen dafür, dass Eisen passivierbar wird. Allerdings ist diese „Korrosionsbe-
ständigkeit“ nicht mit der von Kobalt oder Nickel vergleichbar. Des Weiteren sollten 
Eisenbasislegierungen nur mit Dauertemperaturen bis maximal 400 °C beaufschlagt 
werden, da oberhalb die Warmfestigkeit stark einsinkt [1, 3, 5, 7, 43, 45]. In Tabelle 
3.8 sind die chemischen Zusammensetzungen der Eisensysteme angegeben, die für 
Extruderschnecken verwendet werden. 
Tabelle 3.8: Chemische Zusammensetzung typischer Eisenbasislegierungen zum Beschichten 
[3, 57–59] 
 Fe Cr C Mo V Si Härte 
FeCrC bal. 16–33 1,9–5,4 0,5–1,2 - 1,0–1,8 41–62 HRC 
FeCrVC bal. 6–27 5,2–5,4 - 6–10 1,0 62–67 HRC 
 
Ausgewählte FeCrC-Legierungen werden ebenfalls nach Herstellerangaben zu den 
Stellitersatzlegierungen gezählt, da sie auch bei starkem Korrosionsangriff eingesetzt 
werden können [57]. 
In Abbildung 3.9 sowie Abbildung 3.12 sind Gefüge der ausgewählten Legierungen 
dargestellt. Die primäre Ausbildung der Chromkarbide (Abbildung 3.9, rechts) wird 
hauptsächlich für den Verschleißschutz bei starker Abrasion durch mineralische Stoffe 
verwendet. Das untereutektische Gefüge der FeCrC-Legierungen (Abbildung 3.9, 
links) weist eine gute Verschleißbeständigkeit bei gleitender und reibender Beanspru-
chung auf. In Abbildung 3.12 ist das Gefüge einer FeCrVC-Legierung mit einem gerin-
gen Chromgehalt dargestellt. Die darin enthaltenen Vanadiumkarbide sind sehr fein 
ausgebildet und eignen sich dadurch ebenfalls sehr gut für die Beständigkeit gegen 
reibenden und gleitenden Verschleißangriff.  
 
Abbildung 3.12: Gefüge FeCrVC-Legierung (Kontrastierung: Murakami) 
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3.3 Oberflächenschutz von Extruderschnecken 
Der Schutz einer Oberfläche kann entweder durch eine Oberflächenbehandlung, bei 
der die Randschicht beeinflusst wird, oder eine Oberflächenbeschichtung, bei der eine 
zusätzliche Schicht erzeugt wird, erfolgen. Durch die Modifikation der Oberfläche las-
sen sich die Eigenschaften dieser gezielt einstellen. Dadurch können Anforderungen 
wie Korrosion- und Verschleißschutz, funktionale („thermische oder elektrische Leitfä-
higkeit, elektromagnetische und optische, physiologische und haptische Eigenschaf-
ten“ [70]) sowie dekorative Eigenschaften erfüllt werden. 
Die Oberflächen von Extruderschnecken werden hauptsächlich zum Schutz vor Ver-
schleiß und Korrosion modifiziert. Gängige Verfahren sind das Einbringen von Stick-
stoff (Nitrieren) oder Bor (Borieren), galvanische Abscheidungsverfahren (z.B. Ver-
chromen) sowie schweißtechnische Beschichtungsverfahren und die Gasphasenab-
scheidung [1]. Tabelle 3.9 und Tabelle 3.10 geben einen groben Überblick über die im 
Folgenden vorgestellten Verfahren. Die erreichbaren Schichtdicken stellen die maxi-
mal einstellbaren dar, die technische Anwendung finden. Die dargestellten Kosten ba-
sieren auf Schätzungen von [71] und beziehen sich auf die Mehrkosten im Vergleich 
zum Nitrieren. 
Tabelle 3.9: Auswahl einiger Verfahren für den Oberflächenschutz von Extruderschnecken 
(Teil 1) [1, 39, 70–72] 
Verfah-
ren 
Prinzip Temperaturen Härte 
Schicht-
dicke 
Kosten 
Nitrieren 
Einbrin-
gung von 
Stickstoff in 
die Rand-
schicht, Bil-
dung von 
Nitriden 
400–590 °C 
geringer Verzug 
750–1100 HV5 0,8 mm 100 % 
Borieren 
Einbrin-
gung von 
Bor in die 
Rand-
schicht, Bil-
dung von 
Boriden 
800–1100 °C 
Verzugsgefahr 
1600–2800 HV 80 µm 120 % 
Hartver-
chromen 
Abscheiden 
einer 
Chrom-
schicht auf 
der Ober-
fläche 
50–60 °C 
kein Verzug 
800–1100 HV0,01 300 µm 
keine An-
gabe 
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Tabelle 3.10: Auswahl einiger Verfahren für den Oberflächenschutz von Extruderschnecken 
(Teil 2) [1, 39, 70, 71, 73–75] 
Verfah-
ren 
Prinzip Temperaturen Härte 
Schicht-
dicke 
Kosten 
chem. 
Verni-
ckeln 
Abscheiden 
einer Ni-
ckel-Phos-
phat-
Schicht auf 
der Ober-
fläche 
85–95 °C 
kein Verzug 
500–550 HV0,03, 
nach Wärmebe-
handlung 
900–1000 HV0,03 
50 µm 
keine An-
gabe 
Plasma-
Pulver-
Auftrag-
schwei-
ßen 
(PPA) 
schweiß-
technische 
Beschich-
tung, Auf-
bringen ei-
nes weite-
ren Werk-
stoffs 
Vorwärmung 
250–400 °C, 
1000–1300 °C 
Verzugsgefahr 
44–65 HRC 
einlagig 
5 mm 
140–180 % 
Physical 
Vapour 
Deposi-
tion 
(PVD) 
Abschei-
dung eines 
Werkstoffs 
aus der 
Gasphase 
200–650 °C 
verzugsarm 
2000–6000 HK0,05 4 µm 220–240 % 
Thermi-
sches 
Spritzen 
Spritzzu-
satz wird 
aufgeheizt 
und auf 
Oberfläche 
geschleu-
dert 
in der Plasma-
flamme: 
20.000 °C, 
max. 100 °C 
Bauteil 
verzugsarm 
500–1100 HV3 
keine 
Angabe 
130–140 % 
 
3.3.1 Stoffeigenschaft ändern 
Das Stoffeigenschaft ändern ist nach [76] die 6. Hauptgruppe der Fertigungsverfahren. 
Hierunter fällt das „Fertigen durch Verändern der Eigenschaften des Werkstoffes, aus 
dem ein Werkstück besteht; dies geschieht u. a. durch Veränderungen im submikro-
skopischen bzw. atomaren Bereich, z. B. durch Diffusion von Atomen, Erzeugung und 
Bewegung von Versetzungen im Atomgitter, chemischen Reaktionen“ [76]. 
Für den Oberflächenschutz von Extruderschnecken werden das Nitrieren und das Bo-
rieren eingesetzt. 
3.3.1.1 Nitrieren 
Nitrieren bezeichnet das Einbringen von atomarem Stickstoff in die Randschicht eines 
Werkstoffs durch Diffusion. Dabei kommt es zu einer Härtesteigerung durch die Bil-
dung von Nitriden und die Einlagerung von Stickstoff auf den Zwischengitterplätzen 
des nitrierten Werkstoffs. Es bilden sich die Nitride γ‘ (Fe4N, kubisch) und ε (Fe2-3N, 
Schneckenmaschinen 
21 
hexagonal) aus. Sind die nitridbildenden Elemente Chrom, Aluminium, Vanadium, Ti-
tan oder Molybdän enthalten, bilden sich weiterhin mit Stickstoff Sondernitride [1, 77, 
78]. Der Aufbau einer Nitrierschicht ist in Abbildung 3.13 (links) dargestellt. In der 
Randschicht bildet sich eine Verbindungsschicht, an die sich eine Diffusionsschicht 
anbindet, die in den Grundwerkstoff übergeht. Die Dicke der Verbindungsschicht ist 
dabei in der Regel um ein Vielfaches geringer als die der Diffusionsschicht. Die Ober-
fläche der Verbindungsschicht ist jedoch geschlossen und hart, so dass sie auch für 
den Verschleißschutz angewendet werden kann [1, 39, 43, 70]. In Abbildung 3.13 
(rechts) ist eine Nitrierschicht am Beispiel eines 34CrAlNi7 (1.8550) abgebildet. Im 
oberen Bereich ist hell die Verbindungsschicht dargestellt, die in diesem Fall ca. 30 µm 
Dicke aufweist. Daran schließt sich die Diffusionszone mit einer Schichtdicke von 
ca. 690 µm an. Ebenfalls wieder hell dargestellt, befindet sich unterhalb der Diffusions-
zone das Grundgefüge des 1.8550. 
 
 
Abbildung 3.13: Aufbau einer Nitrierschicht: schematisch (links), an 1.8550 (rechts; Kontrastie-
rung: Nital) 
Für das Beschichten von Extruderschnecken haben sich drei Verfahren des Nitrierens 
etabliert. Diese sind das Gasnitrieren, das Plasmanitrieren sowie das Salzbadnitrieren.  
Beim Gasnitrieren wird das Werkstück in der Aufheiz- und Abkühlphase mit Stickstoff 
umspült. Hat das Werkstück die benötigte Temperatur erreicht, beginnt die eigentliche 
Nitrierphase, in dieser wird ein stickstoffhaltiges Gas (meistens Ammoniak) eingesetzt, 
welches unter „ausreichender thermischer und katalytischer Aktivierung in seine Be-
standteile“ [70] zerfällt. Dadurch wird diffusionsfähiger atomarer Stickstoff gebildet, der 
in die Randschicht des zu beschichtenden Werkstoffs eindiffundiert. Mit diesem Ver-
fahren ist es nicht möglich, korrosionsbeständige Stähle zu nitrieren, da das enthaltene 
Chrom eine Passivierschicht bildet, die vom Stickstoff nicht durchdrungen werden 
kann. Insbesondere für diese Werkstoffe bietet sich das Plasmanitrieren an [1, 70, 77, 
79]. 
Das Plasmanitrieren wird in einem Vakuumofen durchgeführt, in dem das Werkstück 
als Kathode und die Vakuumkammer als Anode gepolt wird. Dazwischen wird eine 
Spannung von 600–1000 V angelegt, so dass es zu einer Glimmentladung kommt. 
Durch die anliegende Spannung wird das verwendete Gas ionisiert, wodurch sich ein 
Grundgefüge
Diffusionszone
Verbindungsschicht
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Plasma ausbildet. In der Aufheiz- und Sputterphase wird Wasserstoff verwendet, wel-
ches im ionisierten Zustand auf die Bauteiloberfläche beschleunigt wird und dort einen 
reinigenden Effekt hervorruft. Dadurch lassen sich Oxidschichten sowie weitere Ver-
unreinigungen entfernen. Liegen blanke Oberflächen vor, kann der eigentliche Nitrier-
prozess gestartet werden. Als Prozessgas wird Stickstoff verwendet, welches sich mit 
„abgestäubten“ Eisen zu Eisennitrid (FeN) verbindet und in die Werkstückoberfläche 
hineindiffundiert. Dort bilden sich dann die stabilen, stickstoffarmen γ‘- und ε-Nitride. 
Bei diesem Prozess ist es durch eine geeignete Parameterwahl möglich, die Zusam-
mensetzung der Verbindungsschicht genau zu steuern oder diese sogar zu unterbin-
den [1, 70, 79]. In der Regel wird das Plasmanitrieren bevorzugt, da dieses Verfahren 
eine dickere Verbindungsschicht generiert, wodurch die nitrierte Schicht polierbar wird. 
Dieser Verfahrensschritt ist wichtig, damit die Kunststoffschmelze nicht auf der Ober-
fläche der Extruderschnecke anhaftet [39]. 
Das Salzbadnitrieren gehört zunächst zu den Nitrocarburierprozessen, da in den ver-
wendeten Salzschmelzen zusätzlich Cyanide bzw. Cyanate enthalten sind, wodurch 
die Randschicht anschließend nicht nur Stickstoff- sondern auch Kohlenstoffverbin-
dungen aufweist. Wird das Cyanat oxidiert, gelingt es nur Stickstoff in die Randschicht 
einzubringen. 
Die Dauer eines Nitrierprozesses ist abhängig vom zu nitrierenden Werkstoff und der 
gewünschten Nitrierhärte und kann wenige Minuten bis 100 Stunden dauern. Die ein-
stellbare Nitrierhärtetiefe ist ebenfalls werkstoffabhängig und kann bis zu 0,8 mm be-
tragen. Die Prozesstemperatur variiert mit dem gewählten Nitrierprozess und liegt zwi-
schen 400 und 590 °C [1, 70]. Beim Salzbadnitrieren herrschen Prozesstemperaturen 
von 560–585 °C; Voraussetzung für dieses Verfahren ist, dass die Salze als Schmelze 
vorliegen [39]. Werden Extruderschnecken zum Verschleißschutz gepanzert, so wer-
den sie im Anschluss in der Regel komplett nitriert, um auch den Schneckengrund vor 
Verschleiß zu schützen [55]. 
3.3.1.2 Borieren 
Beim Borieren wird die Randschicht eines Werkstücks mit Bor angereichert. Die dabei 
erreichbaren Härten liegen zwischen 1600 und 2800 HV. Beim Borieren von Eisen bil-
den sich zwei Boridtypen aus, diese sind FeB (tetragonal) und Fe2B (rhombisch). In 
der Regel wird eine einphasige Boridschicht aus Fe2B bevorzugt, da ein zweiphasiger 
Aufbau zu Abplatzungen führen kann. Dennoch liegen in der Regel zweiphasige Bo-
ridschichten vor. Das Bor wird größtenteils durch Pulver oder Pasten aufgebracht. 
Beim Borieren mit Pulver wird die Oberfläche des Werkstücks mit einer 10–20 mm 
dicken Borpulverschicht bedeckt und durch einen Ofen unter Schutzgasatmosphäre 
geleitet. Wird eine Paste verwendet, so wird diese auf die Oberfläche durch, teilweise 
mehrfaches, Tauchen oder Streichen aufgebracht und getrocknet. Im Anschluss daran 
wird das Bauteil in einem Ofen unter Schutzgasatmosphäre boriert. Die Besonderheit 
bei diesem Verfahren ist, dass es nicht als alleiniger Prozessschritt eingesetzt wird, 
sondern während des Härtens durchgeführt wird [1, 70]. 
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Die Arbeitstemperaturen dieses Verfahrens liegen bei 850–1100 °C und damit deutlich 
höher als beim Nitrieren, wodurch Verzug auftreten kann. Die einstellbaren Schichtdi-
cken liegen zwischen 5 und 300 µm und sind werkstoffabhängig. Technische Schicht-
dicken liegen zwischen 10–80 µm. Im Vergleich zum Nitrieren lassen sich bei Extru-
derschnecken deutlich höhere Standzeiten erreichen [1, 70].  
3.3.2 Galvanisches Beschichten 
Das galvanische Beschichten beruht darauf, dass Elemente aus wässrigen Lösungen 
chemisch oder elektrolytisch abgeschieden werden. Die dabei enthaltenen Überzüge 
können sowohl rein metallisch als auch eine Legierung sein. Das zu beschichtende 
Werkstück wird in diesem Prozess als Kathode und der Beschichtungswerkstoff als 
Anode gepolt, von außen liegt Gleichstrom an. Wird ein Beschichtungsmaterial ver-
wendet, welches sich nur schwer ionisieren lässt, so kann auch eine nicht lösliche 
Anode verwendet werden und der Beschichtungswerkstoff wird als Salz in den Elek-
trolyten gegeben. An der Kathode werden die Metallionen durch Aufnahme von Elek-
tronen zum Metallatom reduziert und scheiden sich ab. Das Material der Anode wird 
unter Freisetzung von gasförmigem Sauerstoff oxidiert und es bilden sich Metallkatio-
nen, bei Verwendung einer inerten (nicht löslichen) Anode entsteht an dieser nur gas-
förmiger Sauerstoff [46, 70, 80]. Für die galvanische Beschichtung stehen verschie-
dene Verfahren, die [46, 70] entnommen werden können, zur Verfügung. 
3.3.2.1 Hartverchromen 
Zum Schutz vor Verschleiß und Korrosion wird das Hartverchromen angewendet. Die 
dabei generierten Schichtdicken weisen 0,005–1 mm sowie eine Härte zwischen 800 
und 1100 HV auf. Unter dem Einfluss von korrosiven Medien kann bei dickeren Schich-
ten der Grundwerkstoff lokal durch Korrosion angegriffen werden, was auf die Bildung 
von Rissen bzw. Poren der Schicht zurückzuführen ist, wenn die Schicht in einer Lage 
appliziert worden ist. Um die Korrosionsbeständigkeit des Grundwerkstoffs weiter zu 
verbessern, kann zum einen zuerst eine galvanische Nickelschicht abgeschieden wer-
den oder zum anderen das Chrom in mehreren Lagen aufgebracht werden, wodurch 
eventuell entstandene Risse durch die nächste Lage abgedeckt werden und somit der 
Grundwerkstoff nicht mehr einem direkten Korrosionsangriff ausgesetzt wird. Ein gro-
ßer Vorteil dieses Verfahrens ist die Prozesstemperatur von 50–60 °C, wodurch am 
Bauteil kein Verzug auftritt [1, 55, 72]. 
3.3.2.2 Vernickeln 
Das galvanische Vernickeln dient hauptsächlich dem Korrosionsschutz von Bauteilen. 
Bei der Aufbringung der Schicht ist auf die richtige Parameterwahl zu achten, damit 
die Schichten keine Poren oder Risse aufweisen, was letztendlich den Korrosions-
schutz wieder herabsetzen würde [70]. Des Weiteren gibt es die Möglichkeit, chemisch 
abzuscheiden. Dieses Verfahren wird auch als außenstromlos bezeichnet, da keine 
zusätzliche Stromquelle benötigt wird. Damit die Abscheidung des Nickels aus der 
Schneckenmaschinen 
24 
Elektrolytlösung durchgeführt werden kann, ist in der Lösung ein Reduktionsmittel vor-
handen, welches oxidiert wird und somit die erforderlichen Elektronen für die Bildung 
der Metallionen zur Verfügung stellt. Gängige Reduktionsmittel sind Natriumhypophos-
phit (NaH2PO2), Dimetylaminoboran (((CH3)2NH)(BH3)) oder Hydrazin (N2H4) [70, 74].  
Beim chemischen Vernickeln handelt es sich bei der aufgebrachten Schicht um eine 
Nickel-Phosphor-Legierung, bei der der Phosphorgehalt zwischen 3 und 12 % variie-
ren kann. Der Phosphorgehalt wirkt sich auf Härte, Korrosions- sowie Verschleißbe-
ständigkeit aus. Die Prozesstemperatur liegt zwischen 85 und 95 °C, bei Abschei-
dungsraten von 10–20 µm. Die üblichen einstellbaren Schichtdicken liegen zwischen 
2–50 µm, es sind jedoch auch Schichtdicken bis zu 200 µm und mehr möglich. Die 
Härte liegt zwischen 500–550 HV0,03. Wird nach dem Beschichtungsprozess eine 
Wärmebehandlung durchgeführt, lassen sich Schichthärten von 900–1000 HV0,03 er-
reichen. Der Vorteil gegenüber den Hartchromschichten ist, dass beim chemischen 
Vernickeln keine Risse auftreten. Mittlere Phosphorgehalte von 8–10 % bewirken eine 
hohe Verschleißbeständigkeit bei gleichzeitig guter Korrosionsbeständigkeit [70, 74].  
3.3.3 Schweißtechnische Beschichtungsverfahren 
Das schweißtechnische Beschichten von Bauteilen wird als Auftragschweißen be-
zeichnet. Dabei kann zwischen drei Varianten unterschieden werden. Beim Schweiß-
panzern wird ein Werkstoff aufgebracht, der idealerweise einen höheren Verschleiß-
widerstand als der Grundwerkstoff aufweist und das Schweißplattieren bringt vorzugs-
weise einen korrosionsbeständigeren Werkstoff auf den Grundwerkstoff auf. Beim 
Schweißpuffern wird ein Werkstoff aufgebracht, der eine Bindung zwischen artfremden 
Werkstoffen ermöglichen soll [70, 81–84]. Ein wichtiger Faktor beim Auftragschweißen 
ist der Aufmischungsgrad A, der angibt, wie groß die Einbrandfläche Ae im Vergleich 
zur Gesamtfläche der aufgebrachten Schicht ist, Abbildung 3.14, und somit ein Faktor 
für die Durchmischung des aufgetragenen Werkstoffs mit dem Grundwerkstoff ist. Da-
mit die Eigenschaften des Auftragwerkstoffs optimal genutzt werden können, ist es 
erstrebenswert, den Aufmischungsgrad so gering wie möglich zu halten. 
 
𝐴 =
𝐴e
𝐴s + 𝐴e
⋅ 100 𝑖𝑛 % 
Abbildung 3.14: Aufmischungsgrad (Bild: R. Reiter) 
Der Vorteil des Auftragschweißens liegt darin, dass lokal relativ dicke Schichten er-
zeugt werden können, die ausreichende Verschleißreserven bieten und über einen 
großen Bereich der Schichtdicke beständige Eigenschaften gewährleisten [5]. Für das 
Auftragschweißen können nahezu alle Schmelzschweißverfahren verwendet werden. 
Die wichtigsten sind [70, 82–84]: 
• Gasschweißen 
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• Lichtbogenschweißen (Lichtbogenhandschweißen, Metallschutzgasschweißen 
(MSG), Wolfram-Inertgas-Schweißen (WIG), Plasmaschweißen, Unterpulver-
schweißen) 
• Strahlschweißen (Laserstrahl- und Elektronenstrahlschweißen) 
• Widerstandschmelzschweißen (Elektroschlackeschweißen) 
Bei den Pressschweißverfahren werden normalerweise nur das Rollnahtschweißen 
sowie das Reibschweißen eingesetzt [84]. 
Für die Stegpanzerung von Extruderschnecken wird üblicherweise das WIG-Auftrag-
schweißen sowie das Plasma-Pulver-Auftragschweißen verwendet, Abbildung 3.15. 
Als Schneckengrundwerkstoff werden in der Regel Nitrierstähle verwendet, wobei dort 
die Schweißeignung der aluminiumfreien besser als die der aluminiumhaltigen Werk-
stoffe ist [1, 5].  
 
 
Abbildung 3.15: Verfahren für das Auftragschweißen an Extruderschnecken: links: WIG-Auftrag-
schweißen, rechts: PPA-Schweißen (Bilder: R. Reiter) 
Insbesondere das Plasma-Pulver-Auftragschweißen weist geringe Einbrandtiefen und 
dadurch geringe Aufmischungen auf [7]. Da die erzeugten Schichten im Rahmen die-
ser Arbeit ausschließlich mit Hilfe des Plasma-Pulver-Auftragschweißens erstellt wor-
den sind, folgt eine kurze Darstellung des Verfahrens. 
Das Plasma-Pulver-Auftragschweißen gehört zu den Verfahren mit nichtabschmelzen-
der Elektrode. Im Gegensatz zum WIG-Schweißen wird hierbei der Lichtbogen durch 
eine Kupferdüse eingeschnürt, wodurch eine signifikant höhere Energiedichte erreicht 
werden kann, die mit der Energiedichte der Strahlschweißverfahren vergleichbar ist. 
Das Verfahren verwendet zwei Lichtbögen, die über gesonderte Stromquellen gesteu-
ert werden können. Der nichtübertragene Lichtbogen (Pilotlichtbogen) brennt zwi-
schen der Elektrode (Kathode) und der Plasmadüse. Der Pilotlichtbogen ionisiert das 
zugeführte Plasmagas und erzeugt einen Plasmastrahl. Er stabilisiert den Hauptlicht-
bogen und schmilzt das zugeführte Pulver auf. Der erzeugte Plasmastrahl dient als 
Zündquelle für den übertragenen Lichtbogen (Hauptlichtbogen). Der Hauptlichtbogen 
brennt zwischen der Elektrode und dem Werkstück (Anode) und schmilzt den Grund-
werkstoff auf. Das Pulver wird durch eine die Anode konzentrisch umgebende Förder-
düse in den Plasmastrahl eingebracht und als erschmolzener Pulverstrahl durch den 
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Plasmastrahl mit dem aufgeschmolzenen Grundwerkstoff in Verbindung gebracht. 
Zum Schutz vor Oxidation muss das Plasmagas inert sein. Als Schutzgas werden Ar-
gon oder Argon-Wasserstoff-Gemische verwendet, da sich diese Gase „optimal auf 
die Schweißgut- und Oberflächeneigenschaften auswirken“ [84]. Als Fördergas für das 
Pulver wird in der Regel ebenfalls Argon verwendet [70, 82, 84]. 
Die Vorteile des Plasma-Pulver-Auftragschweißen liegen insbesondere in der gerin-
gen Aufmischung (< 5 %) und der Erzeugung von Schichten mit vollständiger metal-
lurgischer Bindung an den Grundwerkstoff. Grundsätzlich können alle Werkstoffe auf-
getragen werden, die verdüst werden können. Es lassen sich Schichtdicken zwischen 
0,5–5 mm einlagig erzeugen, höhere Schichtdicken lassen sich mit Hilfe der Mehrla-
gentechnik generieren. Die Abschmelzleistung liegt bei 0,3–12 kg/h. Die Pulverver-
luste bei diesem Verfahren liegen in Abhängigkeit vom verwendeten Werkstoff zwi-
schen 5 und 30 % [1, 70, 82]. 
3.3.4 Physical Vapour Deposition (PVD) 
Das Physical Vapour Deposition (PVD)-Verfahren gehört zu den Beschichtungsver-
fahren aus dem gas- oder dampfförmigen Zustand und aufgrund der sehr geringen 
Schichtdicken zu den Dünnschichtverfahren. Der PVD-Prozess ist ein Beschichtungs-
vorgang, bei dem die Schichtausbildung durch gasförmige oder ionisierte Abscheidung 
auf einem Substratwerkstoff erfolgt. Die PVD-Prozesse werden in der Regel in drei 
Verfahrenskategorien unterteilt, welche teilweise in einer Plasmaumgebung bzw. unter 
Vakuum durchgeführt werden. Dies sind das Verdampfen, das Sputtern und das Io-
nenplattieren [1, 46, 70, 85]. 
Beim Verdampfen wird das Beschichtungsmaterial unter Vakuum (10-3 bis 10-6 Pa) er-
hitzt, bis es verdampft. Die dampfförmigen Moleküle treffen geradlinig auf das Substrat 
und kondensieren an diesem, dabei kommt es aufgrund des Vakuums nur zu wenigen 
oder gar keinen Zusammenstößen zwischen den Gasmolekülen. Die Erwärmung er-
folgt in der Regel durch Wolframdrahtspulen oder durch einen hochenergetischen 
Elektronenstrahl. Der Abstand zwischen Verdampfungsquelle und Substrat muss so 
gewählt werden, dass das Substrat durch die Strahlungswärme nicht zu stark erwärmt 
wird. Da die gasförmigen Teilchen das Substrat in einer geraden Bahn treffen, ist es 
mit diesem Verfahren schwierig, komplex geformte Bauteile zu beschichten. Die Auf-
wachsraten betragen 0,05–25 µm/s und es werden gleichmäßig dicke Schichten aus-
gebildet [46, 70, 85]. 
Für das Sputtern wird ein inertes Gas benötigt. Der Prozess basiert darauf, dass zwi-
schen einer Anode (Substrat) und einer Kathode (Target, Beschichtungsmaterial) eine 
Spannung angelegt wird, die ein Plasma zündet. Die Gasmoleküle werden durch das 
Plasma ionisiert und durch die verwendete Hochspannung auf die Kathode beschleu-
nigt. Dort schlagen sie durch Impulsübertragung aus dem Target Atome heraus, die 
anschließend durch das angelegte Vakuum (0,1 bis 1 Pa) zum Substrat gelangen. Bei 
diesem Prozess kommt es zu Wechselwirkungen zwischen den sich bewegenden Teil-
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chen, wodurch es ermöglicht wird, komplexere Bauteile zu beschichten. Die Aufwachs-
raten liegen zwischen 0,0001–0,7 µm/s und somit deutlich unterhalb derer beim Ver-
dampfen. Weiterhin sind die in diesem Prozess gebildeten Schichtdicken nicht gleich-
mäßig dick [46, 70, 85]. 
Das Ionenplattieren wird auch als Lichtbogenverdampfen bezeichnet, bei dem mit Hilfe 
eines Lichtbogens das Schichtmaterial verdampft und dabei beinahe restlos ionisiert 
wird. Durch eine angelegte Spannung werden die entstandenen Ionen in Richtung des 
Bauteils beschleunigt und bilden dort eine sehr gut haftende Schicht aus. Die Auf-
wachsraten sind ähnlich zum Verdampfen (0,01–25 µm/s) und es können vergleichs-
weise niedrige Temperaturen unterhalb von 300 °C verwendet werden, die es ermög-
lichen, auch temperaturkritische Bauteile zu beschichten. Bei diesem Prozess können 
Gase eingesetzt werden, die mit den Beschichtungsionen reagieren und mit diesen 
auf dem Substrat abgeschieden werden. Dadurch lassen sich bspw. keramische Be-
schichtungen realisieren [1, 46, 86]. 
Untersuchungen haben gezeigt, dass es durchaus sinnvoll, ist PVD-Beschichtungen 
in Schneckenmaschinen einzusetzen. Allerdings sollte diese Beschichtungsform nur 
dort zum Einsatz kommen, wo keine hohen Verschleißreserven vorliegen müssen oder 
stark abrasiver Verschleißangriff auftritt, wie bspw. im Einzugsbereich der Plastifizier-
einheit. Der Einsatz von PVD-Beschichtungen bietet sich vor allem dort an, wo es im 
unbeschichteten Zustand zu Schmelzeanhaftungen an der Extruderschnecke kommt. 
Dadurch kann verhindert werden, dass sich der Kunststoff durch Anhaften zersetzt. 
Insbesondere die Schichten CrAlON sowie TiN und TiBN haben sich für diese Anwen-
dungen bewährt [24, 25, 86, 87]. 
Bei der Beschichtung der Extruderschnecke müssen die Dimensionen dieser beachtet 
werden. Kleinere Extruderschnecken können noch in einem Stück PVD-beschichtet 
werden, bei größeren Abmessungen ist dies aufgrund der Bauraumgrößen der PVD-
Anlagen jedoch nicht mehr möglich. Da Zweischneckenextruder in der Regel aus 
Schneckenelementen zusammengesetzt werden, ist es bei diesen verhältnismäßig 
einfach, sie mit Hilfe des PVD-Verfahrens zu beschichten. Dort liegt auch das größte 
Anwendungsgebiet [24]. 
3.3.5 Thermisches Spritzen 
Das thermische Spritzen ist ein „Verfahren, bei dem Spritzzusätze innerhalb oder au-
ßerhalb der Spritzpistole / des Brenners bis zum plastischen oder geschmolzenen Zu-
stand aufgeheizt und dann auf eine vorbereitete Oberfläche geschleudert werden“ [73]. 
Da die Plastifizierung des Beschichtungswerkstoffs räumlich getrennt von der Bauteil-
oberfläche erfolgt, wird diese thermisch nur gering belastet. Den Spritzzusatz können 
Drähte, Pulver, Stäbe, Schnüre oder Suspensionen darstellen. Als Energiequelle wer-
den Flamme, Plasma, Lichtbogen oder Gasströmung eingesetzt. Das thermische 
Spritzen wird nach der Energieeinbringung in verschiedene Verfahren eingeteilt [1, 70, 
73]. Diese können [70] entnommen werden. 
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Für das Beschichten von Extruderschnecken wird in der Regel das Hochgeschwindig-
keits-Flammspritzen (HVOF - High Velocity Oxygen Fuel) verwendet. Bei diesem Ver-
fahren wird in einer Brennkammer ein zugeführtes Gas unter hohem Druck (6 bis 
10 bar) verbrannt und erzeugt so den Brennstrahl, welcher eine sehr hohe Strömungs-
geschwindigkeit aufweist. In diesen Brennstrahl wird der pulverförmige Zusatz gege-
ben und die Partikel werden auf Geschwindigkeiten bis zu 700 m/s in Richtung der 
Beschichtungsoberfläche beschleunigt. Aufgrund des geringen Verweilens der Partikel 
im Brennstrahl werden sie nur gering thermisch belastet, so dass auch temperatursen-
sible Werkstoffsysteme gespritzt werden können. Die Schichten zeichnen sich durch 
niedrige „Porositäten, hohe Haftzugfestigkeiten und geringe Oberflächenrauheiten“ 
[70] aus. Typische Schichten für Extruderschnecken sind Hartmetallschichten (beste-
hend aus Wolframkarbid eingelagert in einer Kobaltmatrix) für eine Erhöhung der Kor-
rosions- und Verschleißbeständigkeit. Des Weiteren können Nickelbasislegierungen, 
die mit Wolframkarbid verstärkt sind, verwendet werden. Diese Schicht wird am Ende 
noch gesintert, um einen schmelzmetallurgischen Verbund zu erhalten, der als Ver-
schleißschutz dient [1, 70]. 
3.4 Herstellung einer steggepanzerten Extruderschnecke 
Bei der Herstellung einer steggepanzerten Extruderschnecke werden aus einer Welle 
die Schneckengänge durch Drehen, Schleifen, Fräsen, Wirbeln oder Schälen heraus-
gearbeitet und die Schneckenstege gepanzert. Die Reihenfolge dieser Bearbeitungs-
schritte ist abhängig von der Legierung, die als Panzerwerkstoff aufgebracht wird, so-
wie von der Anwendung. Generell gibt es drei Möglichkeiten, wie die Fertigung der 
Extruderschnecke durchgeführt werden kann. Zum einen kann der Panzerwerkstoff 
direkt auf die Welle aufgeschweißt werden. Zum anderen kann zunächst eine Nut in 
die Welle eingefräst werden, die anschließend zugeschweißt wird. In beiden Fällen 
werden im Anschluss daran die Stege herausgearbeitet. Es besteht jedoch auch die 
Möglichkeit, zunächst die Schneckengänge herzustellen und anschließend aus-
schließlich die Schneckenstege zu panzern. Insbesondere bei Kobalt- und Nickelba-
sislegierungen wird jedoch die Variante mit der eingefrästen Nut bevorzugt, da es zu 
Kantenausbrüchen der Schweißnaht beim anschließenden Fertigen der Kanäle kom-
men kann. Durch die eingefräste Nut erfolgt eine bessere Anbindung an den Grund-
werkstoff und es kommt seltener zu Kantenausbrüchen [2, 5, 88]. 
Für die Fertigung der Schneckengänge hat sich das Wirbeln etabliert, da es wirtschaft-
licher arbeitet als die meisten anderen Verfahren mit geometrisch bestimmter 
Schneide. Außerdem weist das gefertigte Bauteil eine gute Oberflächenqualität auf 
und erfährt nur einen geringen Wärmeeintrag, der in der Regel gleichbleibend abge-
leitet wird [2]. 
Es wird das Außenwirbeln verwendet. Bei diesem dreht sich das Werkstück um die 
eigene Achse. Das Werkzeug besteht aus einem Ring mit nach innen gerichteten 
Schneiden und wird als Wirbelkopf bezeichnet. Es wird exzentrisch zur Werkstückmitte 
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ausgerichtet. Durch den Neigungswinkel kann die Steigung der Stege eingestellt wer-
den. Das Werkzeug führt die Schnittbewegung aus, wohingegen die Vorschubbewe-
gung durch das drehende Werkstück und in Längsrichtung des Werkstücks durch den 
Wirbelkopf vollzogen wird [88, 89]. In Abbildung 3.16 ist das schematische Prinzip des 
Außenwirbelns dargestellt. 
 
Abbildung 3.16: Schematische Darstellung des Außenwirbelns [90] 
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4 Verschleiß in Schneckenmaschinen 
Verschleiß ist „der fortschreitende Materialverlust aus der Oberfläche eines festen Kör-
pers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d. h. Kontakt und Relativbewegung 
eines festen, flüssigen oder gasförmigen Gegenkörpers“ [91]. Damit Verschleiß auftre-
ten kann, muss ein tribologisches System vorliegen, Abbildung 4.1. Dieses besteht in 
der Regel aus einem Grund- und einem Gegenkörper, in deren Spalt sich ein Zwi-
schenstoff befindet, sowie einem Umgebungsmedium. Auf diese Konstellation wirkt 
ein Beanspruchungskollektiv bestehend aus Last, Relativgeschwindigkeit, Temperatur 
und Beanspruchungsdauer. Als Verschleißkenngrößen werden Oberflächenverände-
rungen (Verschleißerscheinungsform) sowie Materialverlust (Verschleißmessgröße) 
erhalten. 
 
Abbildung 4.1: Tribologisches System nach [91, 92] (Bild: R. Reiter) 
Insgesamt können hauptsächlich vier verschiedene Verschleißmechanismen - die im 
Kontaktbereich eines tribologischen Systems ablaufenden physikalischen und chemi-
schen Wechselwirkungen [92] - unterschieden werden. Dazu gehören jeweils unter-
schiedliche Verschleißerscheinungsformen [91, 93]: 
• Abrasion (Kratzer, Riefen, Mulden, Wellen) 
• Adhäsion (Fressen, Löcher, Kuppen, Schuppen, Materialübertrag, Risse, Ver-
tiefungen) 
• Oberflächenzerrüttung (Risse, Grübchen, Verformung) 
• Tribochemische Reaktion (Reaktionsprodukte wie Schichten, Partikel) 
Abrasion und Oberflächenzerrüttung zählen dabei zu den Wechselwirkungen, die 
durch Kraft, Spannung oder Energie entstehen und zu Rissen sowie Stoffabtrennung 
führen. Adhäsion und tribochemische Reaktionen treten auf atomarer bzw. molekula-
rer Ebene auf. Im Kontaktbereich zweier Reibpartner kann es zu chemischen Bindun-
gen sowie Materialabtrennungen kommen [92]. In der Praxis treten an Bauteilen die 
aufgeführten Verschleißmechanismen überlagert auf und sind aus diesem Grund 
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schwer gegeneinander abgrenzbar. Die Verschleißmechanismen sind schematisch in 
Abbildung 4.2 dargestellt. 
  
Abrasion Adhäsion 
  
Oberflächenzerrüttung Tribochemische Reaktion 
Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Verschleißmechanismen nach [94] 
In Schneckenmaschinen treten überwiegend die Verschleißmechanismen Abrasion, 
Adhäsion sowie tribochemischer Verschleiß in Form der Korrosion auf. Verschleiß 
kann über die gesamte Länge der Extruderschnecke entstehen, er tritt besonders dort 
auf, wo das Beanspruchungskollektiv aus hohen Kräften und zugehörigen Relativge-
schwindigkeiten besteht [1]. Dies ist in der Regel in der Umwandlungs- sowie Ausstoß-
zone der Fall. In Abbildung 4.3 sind die möglichen Verschleißmechanismen sowie Er-
scheinungsformen anhand einer Drei-Zonen-Schnecke dargestellt. 
 
Abbildung 4.3: Verschleiß an kunststoffverarbeitenden Schneckenmaschinen nach [1, 95] 
1, 2, 3
2, 3
4, 5
4
Verschleiß 1 2 3 4 5
Art Trockengleitverschleiß Korngleitverschleiß Korngleitverschleiß Erosion (Korrosion) Nassgleitverschleiß
Mechanismus Adhäsion + Abrasion Abrasion Abrasion Abrasion (Korrosion) Adhäsion + Abrasion
Erscheinung 
Fressen
Riefen
Riefen
Ausbrechungen
Einbettung
Glättung
Riefen
Einbettung
Wälzspuren
Wellen
Mulden
(Löcher)
Fressen
Riefen
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Im Folgenden werden die drei Verschleißmechanismen Abrasion, Adhäsion sowie tri-
bochemischer Verschleiß bezogen auf ihr Auftreten in Schneckenmaschinen kurz er-
läutert. 
4.1 Abrasion 
Abrasiver Verschleiß tritt auf, wenn ein härterer Körper über die Oberfläche eines wei-
cheren unter Belastung gleitet und in diese dabei eindringt. Das harte Material können 
„Rauheitsspitzen harter Festkörper, harte Abrasivstoffe oder auch abgetrennte verfes-
tigte Verschleißpartikel“ [93] sein. Handelt es sich bei dem weicheren Körper um ein 
duktiles Material, treten die Prozesse Mikropflügen und Mikrospanen auf, wodurch die 
Oberfläche plastisch verformt wird und es zu Materialabtrag kommt. Bei spröden Werk-
stoffen kommt es zu Mikrobrechen, wobei durch Rissbildung größere Materialbereiche 
herausbrechen [92, 93].  
Abrasiver Verschleiß wird weiterhin in Zwei- und Dreikörperabrasivverschleiß unter-
schieden, je nachdem wie der abrasiv wirkende Stoff mit den verschleißenden Ober-
flächen interagiert. Beim Dreikörperabrasivverschleiß befindet sich ein abrasiv wirken-
des Medium in einem Spalt zwischen Grund- und Gegenkörper. Beim Zweikörperab-
rasivverschleiß wird das abrasiv wirkende Medium in gebundener Form, loser Schüt-
tung oder mit Hilfe eines Mediums (Flüssigkeit oder Luft) über die Oberfläche eines 
Körpers transportiert [92, 93], Abbildung 4.4. 
Bezeich-
nung 
Zweikörperabrasivverschleiß Dreikörperabrasivverschleiß 
Symbol 
     
Grundkörper 
(1) 
verschleißende Festkörperoberfläche 
Grundkörper 
(2) 
rauher massi-
ver Abrasions-
stoff (Gestein) 
Abrasivstoff im 
Gegenkörper ge-
bunden 
lose Abrasiv-
stoffe 
verschleißende 
Festkörperoberfläche 
Zwischen-
stoff (3) 
- - - fest (körnig) 
flüssig + Abrasiv-
stoffe 
Umge-
bungsme-
dium 
flüssig, gasförmig 
Praxisbei-
spiele Baggerzähne Schleifverfahren 
Fest-
stofftransport 
Zerkleine-
rungs- und 
Mahlprozesse 
Spritzgießen ver-
stärkter Kunststoff-
schmelzen 
Abbildung 4.4: Schematische Darstellung Zwei- (links) und Dreikörperabrasivverschleiß (rechts) 
nach [1] 
In der kunststoffverarbeitenden Industrie werden zum größten Teil mit Additiven ge-
füllte Kunststoffschmelzen verarbeitet, da durch die Zugabe von diesen Zusatzstoffen 
die Eigenschaften der Kunststoffe verbessert (bspw. Verstärkung, magnetische Eigen-
schaften, thermische Stabilisierung) oder modifiziert (z.B. Farbe) werden. Ungefüllte 
Kunststoffschmelzen wirken nicht abrasiv. Der abrasive Verschleiß, der in Schnecken-
maschinen auftritt, ist demnach auf die zugegebenen Zusatzstoffe zurückzuführen [1].  
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Die in der Kunststoffindustrie eingesetzten Zusatzstoffe können in drei Kategorien un-
terteilt werden [1, 96]: 
▪ Füllstoffe und Pigmente (bspw. Kreide, Ruß) als Performance Additive 
▪ Verstärkungsstoffe (bspw. Fasern) als Eigenschaftsverbesserer 
▪ Funktionsstoffe (z.B. Flammschutzmittel, Antioxidantien) als Verarbeitungshilfsmit-
tel, Eigenschaftsverbesserer und Modifikatoren 
Füllstoffe, Pigmente und Verstärkungsstoffe haben einen Einsatzanteil von 15–70 % 
und Funktionsstoffe von ca. 5 % [1]. Abbildung 4.5 zeigt verschiedene im Rasterelekt-
ronenmikroskop (REM) aufgenommene Additive, die in der kunststoffverarbeitenden 
Industrie eingesetzt werden. In der Regel besitzen diese Stoffe kleine Korngrößen-
durchmesser. Die jeweiligen Härten nach Mohs können ebenfalls der Abbildung ent-
nommen werden. 
   
Kreide (3 Mohs) Talkum (1–1,5 Mohs) Magnetit (6 Mohs) 
   
E-Glas (5,5–6,5 Mohs) Bariumsulfat 
(2,5–3,5 Mohs) 
Magnesiumhydroxid 
(2,5–3 Mohs) 
Abbildung 4.5: Beispiele für Zusatzstoffe in der Kunststoffindustrie [1, 96] 
Aufgrund der Kenntnis über die abrasive Wirkung der Additive werden diese mittler-
weile vor der Zugabe in die Schneckenmaschine mit Kunststoff umhüllt, wodurch zu-
mindest die Einzugszone in einem geringeren Maße abrasiv beansprucht wird. Nach-
dem der „schützende“ Kunststoffmantel jedoch aufgeschmolzen worden ist, tritt auch 
abrasiver Verschleiß auf. Dabei nehmen nicht nur die Extruderschnecke und der Zy-
linder Schaden, sondern auch die eingesetzten Additive können brechen, wodurch sie 
scharfkantiger werden und noch abrasiver wirken [1]. 
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4.2 Adhäsion 
Adhäsiver Verschleiß entsteht dort, wo zwei Materialien unter Last gegeneinander be-
wegt werden. Dabei kommt es an einzelnen Rauheitsspitzen zu lokalen Verbindungen 
(Kaltverschweißungen), die bei einer Weiterbewegung des Materials zu Materialaus-
brüchen bzw. Materialverschiebungen führen können. Insbesondere Metalle mit einer 
kubisch-flächenzentrierten Gitterstruktur neigen zur Adhäsion, da innerhalb dieses Git-
ters mehr Gleitmöglichkeiten bestehen. Zu diesen zählen z.B. Aluminium und Nickel 
[93]. Des Weiteren besteht ein Zusammenhang zwischen der Stapelfehlerenergie ei-
nes Werkstoffs und seiner Neigung zu Adhäsion; je geringer die Stapelfehlerenergie 
einer Legierung ist, desto geringer ist seine Neigung zu adhäsivem Verschleiß [97].  
Abbildung 4.6 zeigt das typische Erscheinungsbild von adhäsivem Verschleiß. In erster 
Linie kommt es zu Werkstoffübertrag bzw. -ausbrüchen. Die Oberfläche weist jedoch 
auch adhäsiv bedingte Riefen auf, die sich von abrasiv bedingten Riefen dadurch un-
terscheiden, dass es zu Verformungen und Schubrissen im Riefengrund kommt, wel-
che auf eine adhäsive Bindung zwischen den Werkstoffpartnern schließen lassen. Das 
Vorhandensein von Werkstoffüberträgen und -ausbrüchen ist ebenfalls ein Indikator 
dafür, dass die vorliegenden Riefen adhäsiv bedingt sind [93]. 
  
Abbildung 4.6: Typische Erscheinungsmerkmale von adhäsivem Verschleiß 
Im Gegensatz zu abrasivem Verschleiß gibt es zum adhäsiven Verschleiß in Schne-
ckenmaschinen nur wenige Aussagen. Dies liegt zum einen daran, dass es im Ver-
gleich zur Abrasion seltener vorkommt und zum anderen, dass beim Auftreten von 
Adhäsion es meistens schon zum Versagen des Bauteils gekommen ist [1]. Adhäsion 
tritt dann auf, wenn der Zylinder und die Schnecke sich berühren. In der Theorie ist 
dies nicht möglich, da beide Bauteile so zueinander gelagert sein sollen, dass ein Be-
rühren zwischen ihnen nicht vorkommt. In der Praxis kommt es dennoch vor. Zum 
einen kann im Vorhinein bereits ein falscher Zusammenbau vorliegen, so dass der 
Zylinder und die Schnecke nicht zueinander fluchten. Des Weiteren kann es durch die 
einseitige Lagerung der Schnecke zu Exzentrizität dieser kommen. Außerdem kann 
es durch den erhöhten Druckaufbau vor dem Werkzeug zu einem Auslenken der 
Schnecke kommen, wenn deren Knicklast überschritten wird. Das Auslenken wird 
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durch den Zylinder begrenzt, wodurch Metall-Metall-Reibung zwischen Schne-
ckensteg und Zylinderwand auftritt [1]. Werden hochmolekulare Polymere verarbeitet, 
können insbesondere im Einzugsbereich hohe Verformungswiderstände des Kunst-
stoffgranulats sowie bei einem ungleichmäßigen Befüllen hohe Querkräfte auf die 
Schnecke wirken und so zu einem Metall-/Metall-Kontakt zwischen Schneckensteg 
und Zylinderwand führen [55]. 
4.3  Tribochemischer Verschleiß 
Tribochemischer Verschleiß tritt als Folge von chemischen Reaktionen des Grund- 
und/oder Gegenkörpers mit dem Umgebungsmedium bei einer tribologischen Bean-
spruchung auf. Dabei werden bei jeder Bewegung der beiden Reibpartner Reaktions-
produkte gebildet und wieder entfernt. Es gibt verschiedene Faktoren, die zur Begüns-
tigung von chemischen Reaktionen an Oberflächen führen [1, 92, 93]:  
• Temperaturanstieg durch Reibungswärme 
• Abtrag schützender Oberflächenschichten 
• Vergrößerung der relativen Oberfläche 
• verstärkter Transport von Reaktionsprodukten in die Kontaktzone 
• Erhöhung der Gitterfehleranzahl aufgrund plastischer Verformung führt zum 
Entstehen von freien Oberflächenatomen mit freien Valenzen 
• thermische und mechanische Aktivierung der Oberfläche 
Die tribochemischen Reaktionen führen zu Eigenschaftsänderungen der Grenzschich-
ten der Materialien, was sowohl dazu führen kann, dass ein erhöhter Abtrag auftritt als 
auch, dass sich der Abtrag erniedrigt. Letzteres tritt dann auf, wenn vor allem die ent-
standenen Reaktionsprodukte abgetragen werden und nicht die eigentlichen Reib-
partner [92]. Im Gegensatz zur reinen Korrosion („Materialzersetzung aufgrund von 
chemischen Reaktionen zwischen dem Material und seiner Umwelt“ [1]) muss beim 
tribochemischen Verschleiß eine tribologische Beanspruchung vorhanden sein.  
In der kunststoffverarbeitenden Industrie kommt es aufgrund der wechselnden Kunst-
stoffschmelzen, die unterschiedlich korrosiv wirken, zu tribochemischem Verschleiß. 
Es bilden sich chemische Reaktionsprodukte (z.B. Oxide), die ab einer bestimmten 
ausgebildeten Schichtdicke ausbrechen und wiederum zu abrasivem Verschleiß an 
der Paarung Schnecke/Zylinder führen können [1]. Des Weiteren begünstigen korro-
sive Additive (bspw. Flammschutzmittel) gepaart mit hohen Verarbeitungstemperatu-
ren und langen Verweilzeiten einen tribochemischen Angriff [55]. 
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5 Intermetallische Werkstoffsysteme 
In der Regel werden karbidische oder boridische Hartphasen zum Verschleißschutz 
eingesetzt. Daneben gibt es die Möglichkeit, intermetallische Phasen zu verwenden, 
die teilweise eine hohe Härte sowie Sprödigkeit aufweisen [48]. Auf Kobalt- und Ni-
ckelbasis gibt es bereits kommerziell etablierte intermetallische Verschleißschutzlegie-
rungen, die unter dem Namen Tribaloy vermarktet werden. Es sind jedoch keine äqui-
valenten Legierungssysteme auf Eisenbasis erhältlich. Im Folgenden wird zunächst 
erläutert, was intermetallische Phasen sind und welche für den Verschleißschutz ge-
nutzt werden. Anschließend erfolgt ein kurzer Einblick über die Tribaloy-Legierungen 
und im Anschluss werden mögliche eisenbasierte Legierungssysteme aufgeführt. 
5.1 Intermetallische Phasen 
Intermetallische Phasen sind intermediäre Verbindungen, bei denen die Wertigkeit der 
Metalle nur eine untergeordnete Rolle spielt und die stöchiometrische Zusammenset-
zung in der Regel nach der räumlichen Gitteranordnung der Atome vorgenommen 
wird. Des Weiteren besitzen sie einen endlichen Homogenitätsbereich, dieser gibt den 
Konzentrationsbereich der Phasen an. Beispiele für intermetallische Phasen sind die 
sogenannten Hume-Rothery-Phasen, die Zintl-Phasen sowie die Laves-Phasen [10, 
23, 98]. 
Für den Verschleißschutz werden die Laves-Phasen genutzt [56]. Diese besitzen die 
Zusammensetzung AB2 und das Atomradienverhältnis beträgt etwa 1,225. B ist das 
Atom mit dem kleineren Atomradius und stellt bei den Verschleißschutzlegierungen 
die Matrixkomponente dar. Laves-Phasen treten mit drei Strukturtypen auf. Dies sind 
die hexagonalen Strukturen MgZn2 (C14) und MgNi2 (C36) sowie die kubische Struktur 
MgCu2 (C15). Welcher Strukturtyp sich ausbildet, ist abhängig von der Valenzelektro-
nenkonzentration (VEK). Beträgt die Valenzelektronenkonzentration bis zu 1,75, liegt 
die Struktur MgCu2 vor, eine Valenzelektronenkonzentration um 1,8 bildet den Typ 
MgNi2 aus und oberhalb von 2,0 entsteht die Struktur MgZn2 [10, 18, 23, 56, 98, 99]. 
Aufgrund der geringen Zähigkeit und der hohen Sprödbruchgefahr ist die Anwendbar-
keit von Laves-Phasen eingeschränkt. Diese Eigenschaften sind darauf zurückzufüh-
ren, dass jede Lage der Laves-Phase eine komplexe Atomkonfiguration aufweist und 
die für eine ausreichende Zähigkeit benötigten Gleitsysteme nicht vorhanden sind [99, 
100]. Insbesondere für die Stahlindustrie bringen spröde und harte intermetallische 
Phasen Probleme mit sich, da sich diese Phasen bevorzugt auf den Korngrenzen an-
lagern und so zu frühzeitigem Versagen führen können [18]. Für den Verschleißschutz 
sind diese Eigenschaften oftmals von Vorteil. Vor allem, da die gebildeten Laves-Pha-
sen eine geringere Härte als bspw. Karbide aufweisen und somit im Fall von verschlei-
ßendem Angriff die Oberfläche des Gegenkörpers nur gering abtragen [22, 101]. 
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5.2 Tribaloy-Legierungen 
In den 70er Jahren wurden durch die Firma E. I. du Pont de Nemours & Co. (Inc.) die 
sogenannten Tribaloy-Legierungen entwickelt [15, 16]. Die Vielzahl dieser Legierun-
gen besitzt eine Kobaltbasis. Einzige Ausnahme bildet der T-700, der eine Nickelbasis 
hat. Vertreter dieser Legierungsgruppe sind in Tabelle 5.1 aufgeführt. Ursprünglich 
entwickelt wurden die Legierungen T-400, T-800 und T-700. Technische Anwendung 
finden außerdem mittlerweile die Legierungen T-400C, T-401 und T-900 [58]. 
Die Entwicklung der Legierung T-401 erfolgte, um eine Legierung mit erhöhter Duktili-
tät und Korrosionsbeständigkeit zu erhalten, wodurch auch eine geringere Härte sowie 
Verschleißbeständigkeit im Vergleich zum T-400 vorhanden ist. Der T-400C weist eine 
erhöhte Oxidationsbeständigkeit auf. Der T-900 enthält im Vergleich zu den übrigen 
Legierungen einen erhöhten Nickelgehalt, wodurch die Rissbeständigkeit verbessert 
wird. Die Legierung T-200 weist einen noch höheren Nickelgehalt auf, findet aber keine 
kommerzielle Anwendung [21, 101–104]. 
Tabelle 5.1: Chemische Zusammensetzung der Tribaloy-Legierungen in Gew.-% [20, 50, 58, 
105] 
 Co Ni Cr C Mo Si Nb Härte in HRC 
T-100 bal. - - - 35 10,0 - - 
T-200 bal. 20,0 11,0 - - 0,75 6,5 17 
T-400 bal. - 8,5 - 29 2,8 - 51–57 
T-400C bal. - 14,0 - 27 2,6 - 51–57 
T-401 bal. - 17,0 0,2 22 1,3 - 45–50 
T-800 bal. - 17,0 - 29 3,7 - 53–61 
T-900 bal. 16,0 18,0 - 23 2,8 - 48–55 
T-700 - bal. 15,5 - 32 3,4 - 42–48 
 
Die sich in den Kobaltbasislegierungen ausbildenden Laves-Phasen weisen die Struk-
tur MgZn2 auf und bilden ternäre oder quaternäre Phasen des Systems CoMoSi bzw. 
Co3Mo2Si. Mit Ausnahme von Legierung T-401 weisen diese Legierungen ein übereu-
tektisches Gefüge auf, mit einem Laves-Phasenanteil von 30–70 Vol-%. Es bilden sich 
zunächst die primären Laves-Phasen, die in ein Eutektikum aus Mischkristall und se-
kundären Laves-Phasen eingebettet sind. Chrom wird zulegiert, um die Korrosionsbe-
ständigkeit sowohl in der Matrix als auch in der Laves-Phase zu gewährleisten und 
den Mischkristall zu verfestigen. Molybdän steigert die Festigkeit bei hohen Tempera-
turen. Zusammen mit Silizium bildet es die Laves-Phasen aus, die die Verschleißbe-
ständigkeit dieser Legierungen gewährleisten. Durch ein Zulegieren von Silizium wer-
den die Laves-Phasen stabilisiert und selbst in binären Systemen, die keine Phasen 
des Systems AB2 ausbilden, kann durch Silizium (ersetzt 25 % des B-Atoms) eine ter-
näre Phase A2B3Si (eine Laves-Phase) gebildet werden. Dabei reicht in der Regel ein 
Siliziumgehalt von 3 % aus. Der maximale Kohlenstoffgehalt beträgt in der Regel we-
niger als 0,08 %, um eine Karbidbildung zu unterbinden. Die einzige Ausnahme bildet 
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wiederum die Legierung T-401, die einen Kohlenstoffanteil von 0,2 % hat. Die Härte 
der Laves-Phase beträgt etwa 1100 HV und es handelt sich bei dieser Phase um eine 
kongruent schmelzende, welche bis zu ihrem Schmelzpunkt von 1560 °C stabil ist [15, 
16, 20–22, 50, 101–103, 105–107]. 
Die Legierung T-700 hat eine Nickelbasis und bildet, ebenfalls durch die Anwesenheit 
von Silizium, die Lavesphasen NiMoSi bzw. Ni3Mo2Si, welche hexagonal (MgZn2) und 
dihexagonal (MgCu2) sein können. Im Gegensatz zu den kobaltbasierten Tribaloy-Le-
gierungen ist in dieser Legierung der Chromgehalt höher, so dass eine bessere Oxi-
dations- sowie Korrosionsbeständigkeit vorliegt. Der primäre Laves-Phasenanteil be-
trägt 40–60 %, die eutektische Temperatur 1224 °C [22, 108]. 
In Abbildung 5.1 sind Gefüge typischer Tribaloy-Legierungen dargestellt. Insbeson-
dere beim T-400 und T-800 sind die primär ausgebildeten Laves-Phasen zu erkennen. 
Das Eutektikum ist lamellar ausgebildet. Der T-700 enthält ebenfalls primär ausge-
schiedene Laves-Phasen. Das Eutektikum hingegen liegt ungeordnet vor [108]. 
 
T-400 
 
T-401 
 
T-800 
 
T-700 
Abbildung 5.1: Gefüge typischer Tribaloy-Legierungen (Kontrastierung: Adler, Murakami, V2A + 
Murakami) 
Für eine Einordnung der abrasiven Verschleißbeständigkeit wurden die Legierungen 
T-400, T-400C, T-800 und T-700 im geschweißten Zustand im Millertest (Versuchsbe-
schreibung siehe Kapitel 7.5.1) untersucht, Abbildung 5.2. Wie in der Literatur be-
schrieben, haben die Legierungen T-800 und T-700 ähnliche Verschleißbeständigkei-
ten [20]. Der T-400 weist insgesamt den höchsten Verschleißabtrag auf. 
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Abbildung 5.2: Abrasionsbeständigkeit im Millerversuch (Versuchsbeschreibung siehe Kapi-
tel 7.5.1) 
Die Adhäsionsbeständigkeit wurde im Stift-Rolle-Versuch (Versuchsbeschreibung Ka-
pitel 7.5.2) ebenfalls im geschweißten Zustand untersucht, Abbildung 5.3. Als Rollen-
werkstoff wird ein 100Cr6 (1.3505) verwendet. In schwarz ist der Abtrag des Rollen-
werkstoffs und in grau der Abtrag der Stiftwerkstoffe dargestellt. Auffällig ist, dass für 
alle drei Werkstoffpaarungen der Rollenabtrag nahezu identisch ist. Obwohl der Stift-
abtrag des Werkstoffs T800 am geringsten ist, wird hierbei der größte Reibwert erhal-
ten. 
 
Abbildung 5.3: Adhäsionsbeständigkeit im Stift-Rolle-Versuch (Versuchsbeschreibung siehe 
Kapitel 7.5.2) 
56,3 HRC
53,5 HRC
57,1 HRC
44,2 HRC
0
20
40
60
80
100
120
140
160
T400 T400C T800 T700
A
b
tr
a
g
 i
n
 m
m
³
0,403
0,433
0,411
0
10
20
30
40
50
60
70
T400 T800 T700
A
b
tr
a
g
 i
n
 m
m
³
Rolle Stift
Intermetallische Werkstoffsysteme 
40 
Das Hauptanwendungsgebiet dieser Legierungen liegt dort, wo neben einer guten Ver-
schleißbeständigkeit auch eine gute Korrosionsbeständigkeit gefordert wird. Des Wei-
teren können die Legierungen dann eingesetzt werden, wenn außerdem noch eine 
Oxidationsbeständigkeit sowie ausreichende Festigkeit bei hohen Temperaturen nötig 
ist. Beispiele für die Anwendung sind Ventilsitzringe oder Schieberbuchsen [16, 106]. 
5.3 Eisenbasierte Legierungen 
Bereits 2003 gab es Bestrebungen von [17], intermetallische Hartlegierungen auf Ei-
senbasis herzustellen. Diese wurden als Tribaloy T-500-1 und T-500-2 bezeichnet und 
enthielten 40 bzw. 60 % Volumenanteil Laves-Phasen. Es wurden Untersuchungen 
zum „Fressen“ durchgeführt. Als Fressen werden lokale Mikroverschweißungen be-
zeichnet, die durch Adhäsion unter einer zu hohen Flächenpressung bedingt sind. Wei-
tere Ursachen hierfür sind zu große Oberflächenrauheiten und mangelnde Schmierung 
der Reibpartner [93]. Um die Neigung einer Materialpaarung zum Fressen zu bestim-
men, wurde ein Versuch verwendet, bei dem zwei zylindrische Proben unter einer Nor-
malkraft gekreuzt gegeneinander bewegt werden. Eine der Proben ist dabei festste-
hend. Die durchgeführten Versuche wurden im Vergleich zu einem T-400 gesetzt, der 
einen Laves-Phasenanteil von 50 % hatte. Insgesamt wurde jedoch gezeigt, dass der 
bereits etablierte T-400 die besten Eigenschaften beim Widerstand gegen Fressen 
aufwies [17]. 
Für die intermetallischen Verschleißschutzlegierungen auf Eisenbasis bietet es sich 
an, Legierungselemente zu nehmen, die als Karbidbildner dienen. Als Karbidbildner 
fungieren die Elemente Chrom, Wolfram, Molybdän, Vanadium, Niob und Titan [109]. 
Laves-Phasen des Typs MgZn2 bilden jedoch nur die Zweistoffsysteme Eisen-Wolf-
ram, Eisen-Titan, Eisen-Molybdän und Eisen-Niob aus [23]. Die im folgenden vorge-
stellten Legierungssysteme sind zunächst in einem konventionellen Hochtemperatur-
ofen gießtechnisch hergestellt worden, um zu überprüfen, ob eine Legierungsbildung 
mit den ausgewählten Legierungselementen möglich ist. Aufgrund des hohen 
Schmelzpunkts von Wolfram und der damit verbundenen Aufschmelzproblematik beim 
Gießen und Schweißen wird dieses System nicht weiter betrachtet. Das System Eisen-
Niob hat in vorangegangenen Gieß- und Schweißversuchen gezeigt, dass es nicht 
ohne weiteres verarbeitbar ist, da es insbesondere beim Schweißen zu einer starken 
Porenausbildung im Schweißgut kam. Die Gießversuche zeigten, dass sich die einge-
setzten Zusatzwerkstoffe teilweise nicht aufschmelzen ließen. Aus diesen Gründen 
wird das System Eisen-Niob ebenfalls nicht weiter betrachtet. 
Das Zweistoffsystem Eisen-Titan, Abbildung 5.4, bildet die hexagonale Laves-Phase 
TiFe2 des Typs MgZn2 aus. Die kongruent schmelzende Verbindung hat ihren 
Schmelzpunkt bei 1427 °C bei einem Titangehalt von ca. 30 Gew.-%. Zwischen 600 °C 
und 1400 °C erfolgen keine polymorphen Umwandlungen. Der Homogenitätsbereich 
der Laves-Phase bei 1200 °C liegt zwischen 23–31 Gew.-%. Das System weist wei-
terhin ein Eutektikum bei einem Titangehalt von 14 Gew.-% mit der Schmelztempera-
tur 1289 °C auf [110–113].  
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Abbildung 5.4: Phasendiagramm Eisen-Titan in Anlehnung an [110, 111] 
Das Zweistoffsystem Eisen-Molybdän bildet ebenfalls eine Laves-Phase aus, Abbil-
dung 5.5. Dies ist die Phase λ (Fe2Mo) des Typs MgZn2, welche bei einem Molybdän-
gehalt von ca. 46 Gew.-% vorliegt. Bei dieser Phase handelt es sich um einen Peritek-
toid, der sich aus Ferrit und der Phase µ (Fe7Mo6) bildet, und somit ebenfalls um eine 
intermetallische Verbindung.  
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Abbildung 5.5: Phasendiagramm Eisen-Molybdän in Anlehnung an [110, 111] 
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6 Erarbeitung grundsätzlicher Zusammenhänge 
In eigenen Voruntersuchungen sind bereits eisenbasierte intermetallische Hartlegie-
rungen im gegossenen Zustand untersucht worden [62, 114–116]. Dabei wurde vor 
allem untersucht, welche Gefüge sich ausbilden und welche Verschleißbeständigkei-
ten hinsichtlich Abrasion und Adhäsion vorliegen. 
In Abbildung 6.1 ist das Gefüge einer gegossenen Eisen-Titan-Legierung mit 
12 Gew.-% Titan (FeTi12) dargestellt. Die Struktur ähnelt den kobaltbasierten Tribaloy-
Legierungen. Da das Eutektikum im Legierungssystem Eisen-Titan bei 14 Gew.-% Ti-
tan liegt, handelt es sich hierbei um eine untereutektische Legierung. Die dendritisch 
erstarrten hellen Bereiche stellen die Eisenmatrix dar. Das netzförmig erstarrte Eutek-
tikum besteht aus der intermetallischen Phase Fe2Ti sowie der Metallmatrix. Die Pha-
senanteile Eisen und Laves-Phase liegen nach dem Hebelgesetz zu gleichen Teilen 
vor.  
 
Abbildung 6.1: Gefüge einer gegossenen Eisen-Titan-Legierung mit 12 Gew.-% Titan (FeTi12; 
Kontrastierung: Adler) 
Abbildung 6.2 zeigt die Gefüge gegossener Eisen-Molybdän-Legierungen mit 20 
(FeMo20) bzw. 30 Gew.-% (FeMo30) Molybdän. Bei diesen Legierungen handelt es 
sich ebenfalls um untereutektische Legierungen. Die Eisenmatrices erstarren dendri-
tisch, die Laves-Phase findet sich in der eutektisch erstarrten Restschmelze. Die Pha-
senanteile für die Legierung mit 20 Gew.-% Molybdän betragen nach Hebelgesetz 
66,9 % Eisen und 33,1 % Fe2Mo, sowie für die Legierung mit 30 Gew.-% Molybdän 
42,6 % Eisen und 57,4 % Fe2Mo.  
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Abbildung 6.2: Gefüge gegossener Eisen-Molybdän-Legierungen, mit 20 Gew.-% Molybdän 
(FeMo20, links) und 30 Gew.-% (FeMo30, rechts) Molybdän (Kontrastierung: Adler, V2A + Mur-
akami) 
Weiterhin wurde noch eine Legierung aus Eisen, Titan und Molybdän hergestellt, die 
Legierung Ti10Mo10. Das Gefüge dieser Legierung, Abbildung 6.3, ähnelt dem der 
Legierung FeTi12. Die genauen Zusammensetzungen dieser Legierungen können Ka-
pitel 8 entnommen werden. 
 
Abbildung 6.3: Gefüge einer gegossenen Eisen-Titan-Molybdän-Legierung (Ti10Mo10; Kontras-
tierung: Adler) 
Für die Ermittlung der abrasiven Verschleißbeständigkeit wurde der Millertest nach 
ASTM G75 (Versuchsbeschreibung siehe Kap. 7.5.1) angewendet, Abbildung 6.4. Als 
Vergleichswerkstoff wurde der Werkstoff Co-Alloy 12 genommen. 
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Abbildung 6.4: Ergebnisse der Vorversuche im Millertest nach ASTM G75 [114] 
Das Diagramm zeigt, dass sich die Verschleißbeständigkeit beim Einsatz einer Eisen-
Titan bzw. Eisen-Titan-Molybdän-Legierung gegenüber der Legierung Co-Alloy 12 
verbessert. Die Eisen-Molybdän-Legierung zeigt das schlechteste Abrasionsverhalten 
in diesem Test. Die Legierung FeMo30 konnte hier nicht untersucht werden, da die 
gegossenen Proben ein sehr sprödes Werkstoffverhalten aufwiesen und so keine Pro-
bennahme nach Norm vorgenommen werden konnte [114]. 
Weiterhin wurde das adhäsive Verschleißverhalten im nicht genormten Stift-Rolle-Test 
(Versuchsbeschreibung siehe Kap. 7.5.2) einem Co-Alloy 12 gegenüber gestellt, Ab-
bildung 6.5. Hierbei zeigt die Legierung FeMo30 insgesamt die beste Verschleißbe-
ständigkeit, allerdings weisen auch die Legierungen FeTi12 und Ti10Mo10 sehr ge-
ringe Abträge am Stift auf [115]. 
 
Abbildung 6.5: Ergebnisse der Vorversuche im Stift-Rolle-Test [115] 
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Diese Ergebnisse zeigen, dass es sinnvoll ist, eisenbasierte intermetallische Hartle-
gierungen als Ersatzlegierungen für Kobaltbasislegierungen herzustellen. Aufgrund 
der Erkenntnisse aus den gegossenen Werkstoffen sind im Rahmen dieser Disserta-
tion Schweißungen mit Hilfe des Plasma-Pulver-Auftragschweißens durchgeführt wor-
den. 
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7 Werkstoffherstellung und Prüftechnik 
Die gegossenen bzw. geschweißten Schichten werden zunächst metallographisch und 
anschließend auf ihre Verschleißbeständigkeit hin untersucht. Dafür werden die fol-
gend beschriebenen Prüftechniken angewendet. 
7.1 Einsatzstoffe und Werkstoffherstellung 
Die verwendeten Laves-Phasenbildner Titan, Niob und Molybdän weisen vergleichs-
weise hohe Schmelztemperaturen auf, Tabelle 7.1. Aus diesem Grund werden für die 
Legierungsherstellung Vorlegierungen, sogenannte Ferrolegierungen, eingesetzt, da 
diese einen niedrigeren Schmelzpunkt besitzen. Als reine Komponenten werden aus-
schließlich Nickel, Chrom und Eisen verwendet. 
Tabelle 7.1: Schmelzpunkte der verwendeten Laves-Phasenbildner [10, 111, 113] 
Legierungselement Schmelzpunkt in °C 
Titan 1668 
Niob 2469 
Molybdän 2620 
 
In Tabelle 7.2 sind die chemischen Zusammensetzungen der verwendeten Vorlegie-
rungen aufgeführt. Die Hauptlegierungselemente sind innerhalb ihrer Grenzen ange-
geben, alle anderen Bestandteile mit ihrem Maximalgehalt. Die chemischen Zusam-
mensetzungen der Ferrolegierungen sind jeweils genormt und können [117] entnom-
men werden. Dort werden ebenfalls die zugehörigen Normen aufgeführt. 
Tabelle 7.2: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Vorlegierungen in Gew.-% [117] 
 Ti Mo Nb Si Al C P S Cu Mn Fe 
FeTi30 28–32 - - 4,0 4,5 0,1 0,05 0,06 - 1,5 Rest 
FeMo70 - 60–75 - 1,0 - 0,1 0,1 0,1 0,5 - Rest 
FeNb65 - - 63–68 - - - - - - - Rest 
FeSi75 - - - 73–79 1–2 0,1 0,05 - - - Rest 
 
Die in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffsysteme sind mit Hilfe des Plasma-Pulver-
Auftragschweißens (PPA) verarbeitet worden. Dieses Verfahren bietet sich an, da be-
reits geringe Pulvermengen der Legierungen ausreichen, um eine Schichtqualifizie-
rung vornehmen zu können. Für die Schweißungen wurde eine Plasma-Pulver-Anlage 
der Firma Hettiger verwendet. Diese kann maximale Ströme von 600 A für den Haupt-
lichtbogen und 200 A für den Pilotlichtbogen zur Verfügung stellen. Die maximal er-
reichbare Vorschubgeschwindigkeit beträgt 500 mm/min. Für das Aufbringen der Be-
schichtungen wurde ein PPA-Brenner des Typs DURMAT PT400 AUT verwendet [47]. 
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Die Vergleichswerkstoffe werden nach Herstellerangaben verschweißt. Für die inter-
metallischen, eisenbasierten Legierungen können die Schweißparameter Tabelle 7.3 
entnommen werden. Aufgrund der hohen Sauerstoffaffinität des Titans wurden alle 
intermetallischen Legierungen unter Verwendung einer Schleppgasdüse geschweißt, 
so dass das erstarrende Schweißgut jederzeit von einem Argon-Schutzgasmantel um-
geben war. Des Weiteren wurde als Schutz-, Plasma- und Fördergas ebenfalls aus-
schließlich Argon verwendet, um eventuelle Wechselwirkungen mit Gasanteilen aus-
schließen zu können. 
Tabelle 7.3: Schweißparameter der eisenbasierten, intermetallischen Hartlegierungen (1) der 
Raupenschweißungen 
 Eisen-Titan Eisen-Molybdän Titan-Molybdän 
Schutzgas Ar (12 L/min) 
Plasmagas Ar (2,5 L/min) 
Fördergas Ar (4 L/min) 
Schleppgas Ar (30–35 L/min) 
Strom 220–230 A 210 A 240 A 
Spannung 20 V 
Vorschub 90–100 mm/min 75 mm/min 75 mm/min 
Pilotstrom 20 A 
Plasmaspannung 19 V 
Pendelbreite 18 mm 
Pendelfrequenz 0,58–0,63 Hz 0,53 Hz 0,53 Hz 
Pulvermenge 61,0–70,6 g 38,8 g 38,8 g 
Vorwärmtemperatur 400 °C 
 
Zunächst werden Pendelraupen auf Substratplatten (310 x 300 x 15 mm³) aus S355 
geschweißt, die zuvor in einem Ofen vorgewärmt worden sind. Vor jeder Schweißung 
wurde die Oberflächentemperatur der Platte mit einem Thermometer überprüft und 
ggfs. mit einem Acetylen-Sauerstoff-Brenner wieder auf die geforderte Temperatur von 
400 °C gebracht. Die Pendelraupen dienen zur Qualifizierung der Legierungen hin-
sichtlich ihres Gefüges und der Verschleißbeständigkeit bei Abrasion und Adhäsion. 
Im Anschluss werden ausgewählte Legierungen durch das Plasma-Pulver-Auftrag-
schweißen auf Wellen geschweißt, um sie anschließend auf Adhäsionsverschleiß zu 
untersuchen. Als Grundwerkstoff wird ein 1.8550 verwendet, der auf 300 °C vorge-
wärmt wird. Für die Schweißungen wird ein Drehwerk verwendet und die Wellen haben 
einen Ausgangsdurchmesser von 46 mm. Die verwendeten Schweißparameter kön-
nen Tabelle 7.4 entnommen werden. Aus den auftraggeschweißten Wellen werden im 
Anschluss Rollen gefertigt, die dann den Schneckenkörper im Stift-Rolle-Versuch si-
mulieren sollen.  
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Tabelle 7.4: Schweißparameter der eisenbasierten, intermetallischen Hartlegierungen (2) der 
Wellenschweißungen 
 Eisen-Titan Eisen-Molybdän Titan-Molybdän 
Schutzgas Ar (12 L/min) 
Plasmagas Ar (2,5 L/min) 
Fördergas Ar (4 L/min) 
Strom 190 A 180 A 200 A 
Spannung 19 V 
Vorschub 10 mm/min 
Pilotstrom 20 A 
Plasmaspannung 19 V 
Drehgeschwindigkeit 0,248 m/min 
Pulvermenge 28,9 g 25,7 g 24,9 g 
Vorwärmtemperatur 300 °C 
 
7.2 Metallographische Untersuchungen 
Für die metallographischen Untersuchungen werden Proben mit Hilfe des funkenero-
siven Trennens entnommen, um die Temperaturbeeinflussung des Werkstoffs weitest-
gehend zu reduzieren. Die Proben der geschweißten Werkstoffe werden ca. 20 mm 
vor dem Endkrater entnommen. 
Zur Präparation der Schliffe werden die Werkstoffe zunächst eingebettet, geschliffen 
und dann poliert. Um die Gefüge besser kontrastieren zu können, werden sie in Ab-
hängigkeit von der Legierung angeätzt. In Tabelle 7.5 und Tabelle 7.6 sind die in dieser 
Arbeit verwendeten Ätzmittel aufgeführt.  
Tabelle 7.5: Verwendete Kontrastierungsmittel (Teil 1) [118] 
Adler Murakami 
 
25 ml 
50 ml 
15 g 
3 g 
 
dest. Wasser 
Salzsäure (32 %) 
Eisen(III)chlorid 
Diammoniumtetrachlorocuprat 
 
 
100 ml 
5–10 g 
5–10 g 
 
dest. Wasser 
Kaliumhydroxid / Natriumhydroxid 
Kaliumferricyanid 
V2A-Beize Nital 
 
200 ml 
200 ml 
20 ml 
0,6 ml 
 
dest. Wasser 
Salzsäure (32 %) 
Salpetersäure (65 %) 
Vogel’sche Sparbeize 
 
 
100 ml 
1–10 ml 
Ethanol (96 %) 
Salpetersäure (65 %) 
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Tabelle 7.6: Verwendete Kontrastierungsmittel (Teil 2) [118] 
Beraha II Beraha III 
 
Stammlösung: 
 
Stammlösung: 
40 g 
800 ml 
400 ml 
Ammoniumhydrogenbifluorid 
dest. Wasser 
Salzsäure (32 %) 
 
50 g 
600 ml 
400 ml 
Ammoniumhydrogenbifluorid 
dest. Wasser 
Salzsäure (32 %) 
 
 Ätzmittel: Ätzmittel:  
100 ml 
1 g 
Stammlösung Beraha II 
Kaliumdisulfit 
 
100 ml 
1 g 
Stammlösung Beraha III 
Kaliumdisulfit 
 
 
Die lichtmikroskopischen Aufnahmen erfolgen an einem CTR6 LED der Firma Leica. 
Mit Hilfe der Software IMS Client V18Q2 der Firma Imagic Bildverarbeitung AG können 
Phasenanalysen an den Gefügen erstellt werden. Die REM-Aufnahmen sowie EDX 
(Energiedispersive Röntgenspektroskopie) -Analysen werden auf einem CamScan der 
Serie 4 der Firma Cambridge durchgeführt. Neben der Darstellung des Gefüges wird 
weiterhin die Härte der geschweißten Proben ermittelt. Dafür werden an den Ver-
schleißproben auf der Prüffläche jeweils drei Eindrücke nach dem Verfahren Rockwell 
mit der Härteskala C eingebracht. Für diese Messungen wird ein Härteprüfer der Firma 
Wolpert verwendet. 
7.3 Strukturbestimmung 
Die Strukturbestimmung der Laves-Phasen wird mit Hilfe der Röntgendiffraktometrie 
durchgeführt. Durch die Bestrahlung einer Oberfläche (pulverförmiger oder fester 
Werkstoff) mit monochromatischer Röntgenstrahlung kommt es zu Wechselwirkungen 
mit den Elektronen des Prüflings. Als Folge treten Beugungserscheinungen auf, die 
mit einem Röntgendetektor erfasst werden. Dieser wird unter einem Winkel von 2Θ 
über die Probe bewegt, um alle gebeugten Strahlen zu detektieren. Durch das entste-
hende Beugungsmuster (Diffraktogramm) kann anhand der darin enthaltenen Peaks 
die Kristallstruktur der Substanz eindeutig bestimmt werden [23, 119]. 
Für die Untersuchungen wird das Gerät EMPYREAN der Firma Malvern Panalytical 
unter Nutzung einer Kupferanode verwendet. Der abgetastete Winkelbereich liegt zwi-
schen 5 und 140°. 
7.4 Dichtebestimmung 
Die Dichte für die gravimetrische Normierung der Proben wird mit Hilfe eines Pykno-
meters nach Hubbard bestimmt. Nach [120] wird das Pyknometer nach Hubbard nur 
für Bitumen und Spachtelmassen eingesetzt, allerdings besitzt diese Pyknometerart 
eine weite Halsöffnung, so dass auch größere Proben getestet werden können. Für 
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die Ermittlung der Dichte wird destilliertes Wasser verwendet. Ist die Masse des Pyk-
nometers mit und ohne Wasser sowie die Masse mit enthaltener Probe bekannt, so 
kann mit der folgenden Formel die Dichte eines Werkstoffs bestimmt werden. 
ρSchicht = ρWasser ⋅
mSchicht
m1 + mSchicht − mGesamt
 
Dabei sind: 
ρSchicht: Dichte der Schicht in g/cm³ 
ρWasser: temperaturabhängige Dichte des destillierten Wassers in g/cm³ 
mSchicht: Masse der Probe in g 
m1:  Masse des mit Wasser befüllten Pyknometers in g 
mGesamt: Masse des mit Wasser und der Probe befüllten Pyknometers in g 
 
Die Temperatur der verwendeten Flüssigkeit hat bei der Dichtebestimmung einen gro-
ßen Einfluss. In der dazugehörigen Norm (DIN EN ISO 2811-1) wird eine Temperatur 
von 23 ± 0,5 °C vorgeschrieben. Es können jedoch auch Untersuchungen bei anderen 
Temperaturen durchgeführt werden. Wichtig ist hierbei, dass die der Temperatur ent-
sprechende Dichte des Fluids verwendet wird [120]. 
7.5 Verschleißprüftechnik 
Für die Überprüfung der Verschleißbeständigkeit der hergestellten sowie der bereits 
etablierten Legierungen werden zwei Verschleißprüfungen verwendet. Dabei stehen 
insbesondere die Verschleißmechanismen Abrasion, in diesem speziellen Fall die 
Dreikörperabrasion, sowie die Adhäsion im Vordergrund. Im Folgenden werden der 
Millertest nach ASTM G75 (Dreikörperabrasivverschleiß) und der Stift-Rolle-Test (ad-
häsiver Verschleiß) beschrieben. 
7.5.1 Millertest nach ASTM G75 
Um den Dreikörperabrasivverschleiß im Extruder abbilden zu können, wird der Mil-
lerversuch nach ASTM G75 verwendet. Dieser wurde ursprünglich entwickelt, um den 
Verschleiß in Rohren, welche Suspensionen transportieren, zu bestimmen. Mit Hilfe 
der sogenannten Millerzahl kann die Abrasivität verschiedener Suspensionen be-
stimmt und somit miteinander verglichen werden [121–124]. Dafür gibt [122] die che-
mische Zusammensetzung eines Stahls an, der für Pumpen in Rohrleitungen einge-
setzt wird. Des Weiteren kann mit dem Millertest die SAR-Zahl berechnet werden. Sie 
ist ein Indikator für das Verschleißverhalten eines Werkstoffs in einer bestimmten Sus-
pension. Wird die Suspension konstant gehalten und der Werkstoff geändert, so kön-
nen die Werkstoffe über die SAR-Zahl hinsichtlich ihrer Verschleißbeständigkeit ver-
glichen werden. Ist die ermittelte Millerzahl bzw. SAR-Zahl kleiner als 50, so wird die 
Suspension voraussichtlich nur einen geringen Verschleiß verursachen, größere Mil-
lerzahlen bewirken einen größeren abrasiven Verschleißangriff. Mit Hilfe dieser Zahlen 
Werkstoffherstellung und Prüftechnik 
52 
kann beispielsweise die Auslegung von Pumpen durchgeführt werden, wenn die Ab-
rasivität der verwendeten Suspension bekannt ist. 
In diesem Versuch wird nach Norm eine Probe unter einer definierten Last von 22,24 N 
oszillierend durch eine Abrasivsuspension gegen einen Gegenkörper aus Chloro-
prenkautschuk mit einer Geschwindigkeit von 20 m/min bewegt, Abbildung 7.1.  
 
 
Abbildung 7.1: Darstellung des Millerversuchs schematisch (links), Prüfstand (rechts) (Bilder: 
R. Reiter) 
Am Ende eines jeden Hubes wird die Probe angehoben, so dass sich zu jeder Zeit 
Abrasivgutgemisch im Spalt zwischen Probe und Gegenkörper befindet. Die Weglänge 
eines Hubes beträgt 200 mm. Insgesamt beträgt die Versuchsdauer sechs Stunden, 
wobei nach jeweils zwei Stunden der Masseverlust der Proben gravimetrisch bestimmt 
wird. 
Nach [122] besteht die verwendete Suspension aus 150 g Feststoff und 150 g Flüs-
sigkeit. Standardmäßig wird am Institut für Schweißtechnik und Trennende Fertigungs-
verfahren ein Edelkorund der Körnung F220 (d50 = 57,5 µm, [125]) für die Versuche 
eingesetzt, Abbildung 7.2. 
 
Abbildung 7.2: Edelkorund F220 
In Tabelle 7.7 sind die Prüfbedingungen für den Millertest nach ASTM G75 zusam-
menfassend aufgeführt. 
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Tabelle 7.7: Prüfbedingungen Millertest nach ASTM G75 
Anpresskraft 22,24 N 
Geschwindigkeit 20 m/min 
Weglänge eines Hubes 200 mm 
Abrasivgut Edelkorund F220, 150 g 
Fluid Wasser, 150 g 
Versuchszeit 3 x 2 Stunden 
Probengeometrie 12,7 x 25,4 mm 
Oberfläche geschliffen 
Werkstoff Gegenkörper Chloroprenkautschuk 
 
7.5.2 Stift-Rolle-Test 
Die adhäsive Verschleißbeständigkeit wird mit Hilfe des nicht genormten Stift-Rolle-
Prüfstands des Instituts überprüft. Dabei wird eine quaderförmige Probe unter einer 
Last von 150 N gegen eine rotierende Rolle, mit einem Durchmesser von 50 mm, ge-
presst, Abbildung 7.3. Die Reibgeschwindigkeit beträgt in Anlehnung an das Tribosys-
tem Extruderschnecke / Zylinder 2 m/s.  
Um die im Versuch entstehende Reibungswärme so gering wie möglich zu halten und 
eine gleichbleibende Temperaturentwicklung zu realisieren, ist eine Druckluftkühlung 
integriert worden, die oberhalb von 175 °C den Prozess kühlen soll. Des Weiteren wer-
den zwei Temperatursensoren eingesetzt. Die eine Temperaturmessung erfolgt mit 
Hilfe eines Infrarotsensors, der die Temperatur auf der Rollenoberfläche misst. Dieser 
Wert dient der Regelung der Druckluftkühlung. Der zweite Temperatursensor ist ein 
NiCr-Ni-Thermoelement des Typs K, welches in den Probenhalter des Stiftes integriert 
worden ist und somit die Temperaturentwicklung am Stift aufzeichnen kann.  
 
 
 
Abbildung 7.3: Schematische Darstellung des Stift-Rolle-Versuchs (links), Prüfstand (rechts) 
(Bilder: R. Reiter) 
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Die Versuche werden in zwei Kategorien unterteilt. Zum einen vergleichende Untersu-
chungen, wo es darum geht, die Adhäsionsbeständigkeit der Legierungen (Raupen-
schweißungen), die als Verschleißschutz der Extruderschnecken dienen sollen, zu er-
mitteln. Dafür wird als Rollenwerkstoff ein 100Cr6, Abbildung 7.4, eingesetzt. Norma-
lerweise findet dieser Stahl bevorzugt als Wälzlagerstahl Verwendung und wird nicht 
in Schneckenmaschinen verwandt. Im Rahmen dieser Arbeit wird er dennoch einge-
setzt, da er „neutrale“ Eigenschaften besitzt und sehr gut wärmebehandelbar ist. Unter 
„neutral“ wird in diesem Zusammenhang verstanden, dass der Werkstoff keinen Bezug 
zum Anwendungsgebiet Schneckenextruder besitzt und somit keinen Einfluss auf spä-
tere Verschleißergebnisse in der Praxis besitzt. Der Vorteil bei der Verwendung eines 
Werkstoffs mit „neutralen“ Eigenschaften ist, dass eine Reihung der Adhäsionsbestän-
digkeit erstellt werden kann, die erstmal keinen Einfluss auf die Anwendung hat und 
somit ggfs. Legierungen bereits vernachlässigt werden können. 
Der Einsatz eines gezielt für Schneckenmaschinen, und diesem Fall für den Schne-
ckenzylinder, relevanten Stahls ist in diesem Versuchsabschnitt nicht zielführend, da 
sich der adhäsive Verschleiß mit der untersuchten Werkstoffpaarung verändern kann. 
Es kann somit keine zuverlässige Aussage getroffen werden, wie die Beständigkeit 
gegen Adhäsion einer Legierung ist. Aus diesem Grund müssten mehrere Zylinder-
werkstoffe gegen die Auftragschweißungen getestet werden und dies würde im Rah-
men dieser Arbeit zu weit führen. 
 
 
C 1,0 
Cr 1,5 
Si 0,3 
Mn 1,5 
 
Abbildung 7.4: Gefüge (links) und chemische Zusammensetzung in Gew.-% (rechts) des 100Cr6 
[126] 
Um dennoch einen Bezug zu den Schneckenmaschinen herzustellen, werden in einem 
zweiten Schritt ausgewählte Legierungen (Wellenschweißungen) exemplarisch gegen 
einen nitrierten 1.8550 getestet. Dafür wird das Tribosystem „angepasst“ und dem An-
wendungsfall Extruderschnecke / Zylinder angenähert. Die Auftragschweißungen er-
folgen auf Wellen, aus denen Rollen gefertigt werden, wodurch diese der Extruder-
schnecke gleichgesetzt werden können. Die nitrierten 1.8550-Proben werden als Stifte 
verwandt und sollen den Zylinder darstellen. Diese Proben sind bei einer Temperatur 
von 515 °C für insgesamt 168 Stunden nitriert worden. Die Nitrierhärtetiefe beträgt 
0,8 mm. 
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Während des Versuchs wird der Reibwert der Metall-Metall-Paarung aufgezeichnet. 
Dies geschieht mit Hilfe eines Dehnungsmessstreifens, der das Drehmoment der an-
treibenden Welle misst. Anhand der folgenden Formel kann der Reibwert berechnet 
werden: 
µ =
M
r ⋅ FN
 
Mit:  
M:  Drehmoment in Nm 
r:  Radius der Rolle in m 
FN:  Normalkraft in N 
Tabelle 7.8 gibt die Prüfbedingungen wieder, mit denen die Stift-Rolle-Versuche (SRZ) 
durchgeführt worden sind. Um einen Einfluss durch die Oberflächenrauheit auszu-
schließen, werden alle Proben (Rollen und Stifte), außer die nitrierten Stifte, im ge-
schliffenen Zustand untersucht. 
Tabelle 7.8: Prüfbedingungen Stift-Rolle-Versuche 
Anpresskraft 150 N 
Reibgeschwindigkeit 2 m/s 
Versuchszeit 3 Stunden 
Probengeometrie 12,7 x 25,4 mm 
Werkstoff Rolle 100Cr6 
Härte Rolle ca. 60 HRC 
Rollendurchmesser 50 mm 
Rollendicke 8 mm 
Druckluftkühlung 175 °C 
Oberfläche der Prüfpartner geschliffen 
 
Zur Ermittlung des Temperatur-, Reibgeschwindigkeits- und Anpresskrafteinflusses 
wurden weiterhin diese Parameter wie folgt variiert: 
Temperatur:    50 °C, 200 °C, 300 °C 
Reibgeschwindigkeit: 0,5 m/s, 1,0 m/s, 1,5 m/s 
Anpresskraft:  100 N 
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8 Verwendete Werkstoffsysteme 
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Werkstoffsysteme Eisen-Titan (FeTi) und Eisen-
Molybdän (FeMo) untersucht. Des Weiteren werden noch Legierungszusammenset-
zungen des Systems Eisen-Titan-Molybdän (TiMo) hergestellt und analysiert. Die in 
den Ergebnissen aufgeführten Vergleichswerkstoffe sind bereits in den Kapiteln 3.2.1, 
3.2.2 sowie 5.2 beschrieben worden. Die Legierungszusammensetzung der einzelnen 
Legierungen wird in den folgenden Unterkapiteln angeben. Standardmäßig werden 
alle Legierungen mit 15 % Chrom, 5 % Nickel und 3 % Silizium legiert, so dass ledig-
lich der Eisen- und Titangehalt variiert wird. Der Siliziumgehalt wird in Anlehnung an 
Untersuchungen der Tribaloy-Legierungen [22, 108] ausgewählt. 
8.1 Eisen-Titan-Legierungen 
Die Legierungszusammensetzung der untersuchten Eisen-Titan-Legierungen sind in 
Tabelle 8.1 aufgeführt. Die Nomenklatur richtet sich nach dem Basiselement Eisen und 
der Angabe von Titan und dessen Gehalt in Gew.-%. 
Tabelle 8.1: Chemische Zusammensetzung der Eisen-Titan-Legierungen in Gew.-% 
 Fe Cr Ti Ni Si 
FeTi6 bal. 15,0 6,0 5,0 3,0 
FeTi8 bal. 15,0 8,0 5,0 3,0 
FeTi12 bal. 15,0 12,0 5,0 3,0 
FeTi14 bal. 15,0 14,0 5,0 3,0 
FeTi16 bal. 15,0 16,0 5,0 3,0 
FeTi20 bal. 15,0 20,0 5,0 3,0 
 
Mit Hilfe der Software Thermo-Calc 2019a können die Phasen berechnet werden, die 
sich aufgrund der chemischen Zusammensetzung ausbilden sollten, Abbildung 8.1. 
BCC_A2#1 stellt eine chromreiche und BCC_A2#2 eine eisenreiche Phase dar, beide 
mit kubisch-raumzentrierter Struktur. Dadurch kann bei der eisenreichen Phase davon 
ausgegangen werden, dass es sich um Ferrit handelt, dies würde auch dem Phasen-
diagramm (Abbildung 5.4) entsprechen. Die sich ausbildende Laves-Phase entspricht 
dem Typen C14 und bildet somit die gewünschte MgZn2-Struktur aus. Während die 
Volumenanteile der Phasen BCC_A2#1, Fe2SiTi sowie Ni3Ti über die gewählten Titan-
anteile nahezu konstant bleiben, sinkt der Volumenanteil der Phase BCC_A2#2 zu-
gunsten des Volumenanteils der Laves-Phase mit steigendem Titangehalt. Aufgrund 
dieser Ergebnisse müsste somit der Anteil der Eisenmatrix bei der Legierungsausbil-
dung sinken und der Laves-Phasenanteil steigen.  
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Abbildung 8.1: Phasenanteile der Eisen-Titan-Legierungen (berechnet mit Thermo-Calc) 
Die Legierungssysteme FeTi6 und FeTi8 bilden sich im System Eisen-Titan links von 
der Eutektikalen (8,7 - 24,6 Gew.-% Titan) aus. Laut Berechnung mit Thermo-Calc 
2019a weist die Legierung FeTi6 die Laves-Phase Ti2Ni3Si auf, die ebenfalls dem Ty-
pen MgZn2 entspricht. Die übrigen Legierungen bilden alle eine Laves-Phase aus, die 
als C14 bezeichnet wird und somit Fe2Ti sein sollte. Die Legierung FeTi12 sollte ein 
untereutektisches Gefüge aufweisen. FeTi14 entspricht der chemischen Zusammen-
setzung nach dem Eutektikum des Systems Eisen-Titan. Die beiden Legierungen 
FeTi16 und FeTi20 weisen ein übereutektisches Gefüge auf. 
Jede dieser Legierungen ist schweißtechnisch mit Hilfe des Plasma-Pulver-Auftrag-
schweißens hergestellt worden. Die entsprechenden Gefüge sind in Abbildung 8.2 dar-
gestellt.  
Das Gefüge der Legierung FeTi6 ist hauptsächlich ferritisch. In der Mitte der Körner 
weist das Gefüge weiterhin nadelige Ausscheidungen auf. Dies ist insbesondere auf 
den REM-Aufnahmen ersichtlich, Abbildung 8.3. Laut EDX-Analyse bestehen diese 
Nadeln hauptsächlich aus Titan, Chrom und Eisen mit einem Hauptanteil von Eisen. 
Das Gefüge der Legierung FeTi8 lässt sich ebenfalls mit Hilfe der REM-Aufnahme 
besser beschreiben. Bei den in Abbildung 8.3 dargestellten dunklen Bereichen handelt 
es sich um die eisenreiche Matrix, die dendritisch erstarrt ist. In diese ist Chrom ein-
gelagert. Des Weiteren ist eine eutektisch erstarrte Struktur erkennbar, die aus Eisen, 
Chrom und Titan besteht. Diese entsteht dadurch, dass bei der Abkühlung die Legie-
rung mit 8 Gew.-% Titan noch die Phasengrenze zwischen Ferrit und Ferrit + Fe2Ti 
überschreitet. 
Die übrigen vier Gefüge der Legierungen FeTi12, FeTi14, FeTi16 und FeTi20 weisen 
die Struktur eutektisch erstarrter Legierungen auf, Abbildung 8.2. Bei den untereutek-
tischen Legierungen entsprechen die dendritisch erstarrten Bereiche der Eisenmatrix 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
FeTi6 FeTi8 FeTi12 FeTi14 FeTi16 FeTi20
V
o
lu
m
e
n
a
n
te
il
BCC_A2#1 BCC_A2#2 Fe2SiTi Laves-Phase Ni3Ti
Verwendete Werkstoffsysteme 
58 
und anschließend erstarrt die eutektische Restschmelze, bestehend aus Eisenmatrix 
und Laves-Phase. Bei den übereutektischen Legierungen erstarrt zunächst die Laves-
Phase dendritisch und in der eutektisch erstarrten Restschmelze befindet sich die Ei-
senmatrix und der restliche Anteil an Laves-Phase. Insbesondere bei den Legierungen 
FeTi16 und FeTi20 wird der steigende Anteil an dendritisch erstarrter Laves-Phase 
ersichtlich. 
Eben dieses Bild spiegeln auch die REM-Aufnahmen wider, Abbildung 8.3. 
  
FeTi6 FeTi8 
  
FeTi12 FeTi14 
  
FeTi16 FeTi20 
Abbildung 8.2: Gefüge der Eisen-Titan-Legierungen (Kontrastierung: Adler) 
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FeTi6 FeTi8 
  
FeTi12 FeTi14 
  
FeTi16 FeTi20 
Abbildung 8.3: REM-Aufnahmen der Eisen-Titan-Legierungen 
Für die Gefüge FeTi12, FeTi14, FeTi16 und FeTi20 sind die Anteile an Laves-Phasen 
auf drei Arten bestimmt worden, Tabelle 8.2. Zum einen mit Hilfe des Hebelgesetzes 
aus dem Zweistoffsystem Fe-Ti, des Weiteren durch die Analysesoftware des Bildver-
arbeitungsprogramm des Lichtmikroskops und als drittes wurden die mit Thermo-Calc 
berechneten Phasen ebenfalls mit einbezogen. 
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Tabelle 8.2: Phasenanteile der Laves-Phase der Eisen-Titan-Legierungen 
 Hebelgesetz Analysesoftware Thermo-Calc 
FeTi12 21 % 23,1 % 21,2 % 
FeTi14 34 % 35,9 % 28,9 % 
FeTi16 47 % 44,2 % 35,8 % 
FeTi20 71 % 52,6 % 49,8 % 
 
Die Legierung FeTi12 zeigt die beste Übereinstimmung des Laves-Phasenanteils für 
alle drei Bestimmungsvarianten. Es zeigt sich jedoch auch, dass mit steigendem Ti-
tangehalt die Anteile weniger übereinstimmen. Die starke Abweichung der Legierung 
FeTi20 mit 71 %, ermittelt durch das Hebelgesetz, liegt vermutlich darin begründet, 
dass das Zweistoffsystem als Berechnungsgrundlage verwendet wurde und die übri-
gen Legierungselemente komplett vernachlässigt werden. Die Analysesoftware kann 
des Weiteren nicht zwischen Eisenanteilen und Laves-Phasenanteilen in der eutek-
tisch erstarrten Restschmelze unterscheiden, wodurch es ebenfalls zu Unterschieden 
kommen kann. 
8.2 Eisen-Molybdän-Legierungen 
Die chemische Zusammensetzung der Eisen-Molybdän-Legierungen ist in Tabelle 8.3 
angegeben. Die Nomenklatur der Legierungen wird ebenfalls anhand des Molybdän-
gehalts in Gew.-% generiert. 
Tabelle 8.3: Chemische Zusammensetzung der Eisen-Molybdän-Legierungen in Gew.-% 
 Fe Cr Mo Ni Si 
FeMo7,5 bal. 15,0 7,5 5,0 3,0 
FeMo10 bal. 15,0 10,0 5,0 3,0 
FeMo15 bal. 15,0 15,0 5,0 3,0 
FeMo20 bal. 15,0 20,0 5,0 3,0 
FeMo25 bal. 15,0 25,0 5,0 3,0 
 
Für die Eisen-Molybdän-Legierungen wurden ebenfalls mit der Software Thermo-Calc 
2019a die sich bildenden Phasen berechnet, Abbildung 8.4. Die chromreiche Phase 
bildet sich bei diesem Legierungssystem nur noch bei der Legierung FeMo7,5 und 
vernachlässigbar gering (0,044 %) in FeMo10 aus. Auch hier wird Ferrit in Form der 
eisenreichen Phase BCC_A2#2 gebildet, dessen Anteil mit steigendem Molybdängeh-
alt und damit steigendem Laves-Phasenanteil sinkt. Die Laves-Phase in diesem Sys-
tem bildet eine Molybdän-Eisen-Chrom-Verbindung mit 47,0 % Molybdän, 29,9 % Ei-
sen und 23,1 % Chrom aus. Weiterhin wird eine Chrom-Silizium-Verbindung (Cr3Si) 
erhalten, die 84,7 % Chrom und 15,3 % Silizium enthält. Der Anteil dieser Phase nimmt 
ebenfalls mit steigendem Molybdängehalt ab. Weiterhin entsteht eine kubisch-flächen-
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zentrierte Phase, FCC-A1#1, welche einen Nickelgehalt von 60,9 % und einen Eisen-
gehalt von 35,7 % sowie einen geringen Anteil an Silizium (3,4 %) aufweist. Der Anteil 
dieser Phase ist der einzige, der über die gesamte eingestellte Legierungsbreite kon-
stant bleibt. 
 
Abbildung 8.4: Phasenanteile der Eisen-Molybdän-Legierungen (berechnet mit Thermo-Calc) 
Das Eutektikum der Eisen-Molybdän-Legierung weist einen Gewichtsanteil von ca. 
37 % Molybdän auf. Dementsprechend bilden die Versuchslegierungen alle ein un-
tereutektisches Gefüge aus. Eine Besonderheit bildet dabei die Legierung FeMo7,5, 
da diese erst unterhalb von ca. 860 °C beim Abkühlen in den Bereich der Laves-Pha-
sen-Ausbildung kommt. In Abbildung 8.5 sind die entsprechenden lichtmikroskopi-
schen Aufnahmen aufgeführt. Die Legierung FeMo10 ist so gewählt worden, dass sich 
die Laves-Phase ab ihrer Bildungstemperatur von 927 °C mit einem sehr geringen An-
teil ausbildet. 
Das Gefüge der Legierungen FeMo7,5 ist vorwiegend ferritisch. Innerhalb der ferriti-
schen Matrix sind grobe, plattenförmige Bereiche enthalten. Diese weisen jedoch nach 
EDX-Analyse die gleiche Zusammensetzung auf wie die, die sich nicht plattenförmig 
ausgebildet haben. Insbesondere in den REM-Aufnahmen, Abbildung 8.6, wird die 
plattenförmige Ausbildung deutlich. 
FeMo10 bildet ebenfalls eine ferritische Matrix, in der plattenförmige Bereiche enthal-
ten sind, aus. Die Plättchen bei dieser Legierung bilden sich um die Korngrenzen 
herum aus und weisen auch, im Gegensatz zu den anderen Bereichen, eine molyb-
dänreichere Zusammensetzung auf. 
Die Legierung FeMo15 weist nur noch vereinzelte Plättchen (REM-Aufnahmen) auf 
und in den lichtmikroskopischen Aufnahmen werden Korngrenzen sichtbar. Für die 
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drei Legierungen FeMo7,5, FeMo10 und FeMo15 gilt, dass sich mit steigendem Mo-
lybdängehalt der Matrixanteil vergrößert und die eingebetteten Phasen (Plättchen) fei-
ner werden. 
Die Legierungen FeMo20 und FeMo25 hingegen weisen einzelne Körner mit sehr fein 
verteilten Nadeln auf. Bei den Nadeln handelt es sich laut der EDX-Analyse um sehr 
molybdänreiche Phasen. Es kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei die-
sen Phasen um Laves-Phasen handeln könnte. Ebenso weisen die Korngrenzen einen 
hohen Molybdängehalt auf, daher ist zu vermuten, dass sich ein Teil des Molybdäns 
an den Korngrenzen anreichert. 
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FeMo25 
Abbildung 8.5: Gefüge der Eisen-Molybdän-Legierungen (Kontrastierung: Adler, Beraha II) 
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Abbildung 8.6: REM-Aufnahmen der Eisen-Molybdän-Legierungen 
Für diese Legierungen sind die Anteile der Phase Fe2Mo mit Hilfe des Hebelgesetzes 
und der Software Thermo-Calc berechnet worden, Tabelle 8.4. Die Auswertung mit 
Hilfe der Analysesoftware des Lichtmikroskops wurde nicht durchgeführt, da die Ge-
füge mit dem Lichtmikroskop nicht weit genug aufgelöst werden können und somit eine 
eindeutige Zuweisung der Phasen nicht möglich ist. Für diese Legierungsgruppe be-
stehen große Abweichungen zwischen der Berechnung mit dem Hebelgesetz und 
Verwendete Werkstoffsysteme 
64 
Thermo-Calc; die mit Thermo-Calc berechneten Laves-Phasenanteile sind deutlich 
größer. Dies könnte wiederum daran liegen, dass für das Hebelgesetz nur das Zwei-
stoffsystem Eisen-Molybdän verwandt wird und die Software andere Berechnungsda-
ten zugrunde legt. 
Tabelle 8.4: Phasenanteile der Laves-Phase der Eisen-Molybdän-Legierungen 
 Hebelgesetz Thermo-Calc 
FeMo10 1 % 19,7 % 
FeMo15 15 % 29,8 % 
FeMo20 29 % 40,1 % 
FeMo25 43 % 50,8 % 
 
8.3 Eisen-Titan-Molybdän-Legierungen 
In Tabelle 8.5 ist die Zusammensetzung der Eisen-Titan-Molybdän-Legierungen an-
gegeben. Da ein zu hoher Titangehalt zu Schlackebildung auf der Schweißnaht führt 
und bereits vergleichsweise gute Ergebnisse für eine Legierung mit 10 Gew.-% Titan 
und 10 Gew.-% Molybdän erhalten worden sind, wird der Titangehalt in dieser Legie-
rungsgruppe konstant auf 10 Gew.-% gehalten. 
Tabelle 8.5: Chemische Zusammensetzung der Eisen-Titan-Molybdän-Legierungen in Gew.-% 
 Fe Cr Ni Si Ti Mo 
Ti10Mo7,5 bal. 15,0 5,0 3,0 10,0 7,5 
Ti10Mo10 bal. 15,0 5,0 3,0 10,0 10,0 
Ti10Mo15 bal. 15,0 5,0 3,0 10,0 15,0 
Ti10Mo20 bal. 15,0 5,0 3,0 10,0 20,0 
Ti10Mo25 bal. 15,0 5,0 3,0 10,0 25,0 
 
Mit der Software Thermo-Calc 2019a sind die in Abbildung 8.7 dargestellten Phasen-
anteile der Eisen-Titan-Molybdän-Legierungen berechnet worden. Die chromreiche 
Phase BCC_A2#1 sowie die eisenreiche Phase BCC_A2#2 sind auch bei diesem Le-
gierungssystem enthalten, jedoch nehmen hier die Anteile beider Phasen mit steigen-
dem Molybdängehalt ab. Weiterhin sind die Phasen Fe2SiTi bzw. Ni3Ti vorhanden, die 
eine ähnliche Zusammensetzung wie im System Eisen-Titan aufweisen und konstante 
Volumenanteile in den untersuchten Legierungszusammensetzungen besitzen. Da 
zwei Laves-Phasenbildner in diesem Legierungssystem integriert worden sind, bilden 
sich zwei verschiedene Laves-Phasen aus. Der Volumenanteil der molybdänhaltigen 
Laves-Phase C14#1 (47,0 % Molybdän, 30,0 % Eisen und 23,0 % Chrom) wächst mit 
steigendem Molybdängehalt in der Legierung. Die zweite Laves-Phase C14#2, die aus 
63,1 % Eisen, 29,9 % Titan und 7,0 % Nickel besteht, bleibt über die vorgestellte Le-
gierungsbreite konstant. 
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Abbildung 8.7: Phasenanteile der Eisen-Titan-Molybdän-Legierungen (berechnet mit Thermo-
Calc) 
In Abbildung 8.8 sind die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Eisen-Titan-Molybdän-
Legierungen dargestellt. 
Insbesondere die Legierungen Ti10Mo5 und Ti10Mo10 weisen sehr ähnliche Gefüge 
auf. Das gleiche gilt für die übrigen Legierungen. Besonders deutlich wird dies bei der 
Betrachtung der REM-Aufnahmen, Abbildung 8.9. 
Das Gefüge der Legierung Ti10Mo5 besteht aus sehr feinen Nadeln, eingebettet in 
eine eisenreiche Matrix. Die Nadeln bestehen laut EDX-Analyse zu 16,6 % aus Titan, 
5,72 % aus Molybdän und 65,79 % aus Eisen. Es ist somit davon auszugehen, dass 
es sich bei diesen Nadeln um intermetallische Legierungen unbekannter Stöchiometrie 
handelt. Die Korngrenzen enthalten weniger Titan, aber auch bei diesen Legierungen 
kommt es zu Titanseigerungen an den Korngrenzen. Die Matrix hingegen besitzt nur 
einen geringen Titangehalt. Die Legierung Ti10Mo10 weist ebenfalls sehr fein verteilte 
Nadeln eingebettet in eine eisenreiche Matrix in ihrem Gefüge auf. Auch bei dieser 
Legierung sind Korngrenzen vorhanden, die nach der EDX-Analyse hauptsächlich aus 
Titan (18,41 %), Molybdän (10,87 %) und Eisen (59,23 %) zusammengesetzt sind. 
Auch an dieser Stelle ist davon auszugehen, dass es sich um intermetallische Phasen 
handelt. Die Nadeln enthalten nur jeweils etwa 4 - 5 % Titan und Molybdän.  
Die Legierungen Ti10Mo15, Ti10Mo20 und Ti10Mo25 enthalten sehr feinfiedrige Ge-
fügebestandteile, wie sie auch in FeTi8 bis FeTi16 (Abbildung 8.3) zu erkennen sind. 
Dabei handelt es sich um die eutektisch erstarrte Restschmelze. Des Weiteren sind 
dendritisch erstarrte Bereiche vorhanden. Mit steigendem Molybdängehalt erhöht sich 
der Anteil an eutektischer Phase, was darauf schließen lässt, dass die Legierungen 
untereutektisch sind und sich dem eutektischen Punkt nähern. 
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Abbildung 8.8: Gefüge der Eisen-Titan-Molybdän-Legierungen (Kontrastierung: Adler) 
Da die Gefüge sehr feinfiedrige Bestandteile aufweisen, ist es mit der Software des 
Lichtmikroskops nicht möglich, eine Phasenanalyse durchzuführen. Des Weiteren 
wurden keine Phasen mit Hilfe des Hebelgesetzes erstellt. Aus diesem Grund ist keine 
weitere Analyse der gebildeten Laves-Phasenanteile für die Legierungsgruppe Eisen-
Titan-Molybdän durchgeführt worden. 
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Ti10Mo5 Ti10Mo10 
  
Ti10Mo15 Ti10Mo20 
 
Ti10Mo25 
Abbildung 8.9: REM-Aufnahmen der Eisen-Titan-Molybdän-Legierungen 
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9 Schweißeignung der intermetallischen Legierungssys-
teme 
Die Schweißeignung ist nach [127, 128] eine Werkstoffeigenschaft und ermöglicht zu-
sammen mit der Schweißsicherheit (Konstruktionseigenschaft) und der Schweißmög-
lichkeit (Fertigungseigenschaft) die Schweißbarkeit eines Bauteils, Abbildung 9.1. 
 
Abbildung 9.1: Schweißbarkeit eines Bauteils nach [127, 128] 
Ein Werkstoff gilt als schweißgeeignet, „wenn im Verlauf des eingesetzten Schweiß-
verfahrens aufgrund der werkstoffgegebenen chemischen, metallurgischen und physi-
kalischen Eigenschaften eine jeweils den gestellten Anforderungen entsprechende 
Schweißnaht hergestellt werden kann“ [127]. Insbesondere die chemische Zusam-
mensetzung nimmt entscheidenden Einfluss auf die Schweißeignung, da anhand die-
ser bereits die Neigung zu Rissen, Aufhärtung oder Alterung, das Schmelzbadverhal-
ten, die Verdampfungstemperatur oder der Schmelzbereich festgelegt werden. Zu-
sammen mit den metallurgischen Eigenschaften (z.B. Korngröße, Gefügeausbildung, 
usw.) werden die physikalischen Eigenschaften wie Wärmeleitfähigkeit oder Festigkei-
ten gesteuert [127, 128]. 
Für die vorliegenden Schweißungen wird insbesondere auf das Rissverhalten, Poren-
ausbildung, unaufgeschmolzene Partikel sowie die Anbindung der Schweißnaht ge-
achtet, um die Schweißeignung der Legierungen beurteilen zu können. Außerdem ist 
das äußere Aussehen der Naht (Schlackebildung, fein- oder grobschuppig) ein wichti-
ges Kriterium, da es bei grob geschuppter Naht oder bei der Bildung einer Schlacke-
schicht aufwendiger ist, die Schweißnaht nachzubearbeiten. 
Da vor allem Titan sehr sauerstoff- und wasserstoffaffin ist, wurden die Schweißungen 
mit einer Schleppgasdüse durchgeführt. Die Schleppgasdüse besteht aus einer klei-
nen Metallhaube, die an den Brenner montiert werden kann und über die bereits ge-
schweißte Naht gerichtet wird. Während des Schweißprozesses wird Argon durch die 
Schleppgasdüse geleitet, welches verhindert, dass die abkühlende Naht durch Oxida-
tion geschädigt bzw. verändert wird. Dies führt zu einer erweiterten Schutzgasabde-
ckung [129]. 
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Ein Riss ist definitionsgemäß eine „Unregelmäßigkeit, die örtlich durch Trennungen im 
festen Zustand erzeugt wird und bei der Abkühlung oder infolge von Spannungen auf-
treten kann“ [130]. Die Schweißraupen der Eisen-Titan-Legierungen wiesen nach dem 
Auftragschweißen alle Querrisse auf, Abbildung 9.2. Je höher der Titangehalt der Le-
gierung ist, desto größer ist auch die Anzahl der auftretenden Risse. Eine genauere 
Untersuchung dieser Umstände ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. 
 
Abbildung 9.2: Schweißnahtoberfläche FeTi16 
Bei den entstehenden Rissen handelt es sich um Kaltrisse, da sie erst unterhalb von 
AC3 entstehen. Kaltrisse lassen sich nach [131] in Aufhärtungs- bzw. Unternahtriss, 
wasserstoffinduzierte Risse, Schrumpf- oder Lamellenrisse (Terrassenbruch) unter-
scheiden. Es ist davon auszugehen, dass es sich um Aufhärtungs- bzw. Schrumpfrisse 
handelt. In Abbildung 9.3 ist die Rissfläche einer Eisen-Titan-Legierung dargestellt. Die 
Aufnahme zeigt eine transkristalline Fläche und nach [132] ist dies ein Nachweis für 
einen transkristallinen Aufhärtungsriss. 
  
Abbildung 9.3: Rissfläche der Schweißung FeTi14 (REM) 
Es ist weiterhin unwahrscheinlich, dass es sich um wasserstoffinduzierte Risse han-
delt, da zum einen eine sehr gute Schutzgasabdeckung vorhanden ist und die Kaltrisse 
nicht bei allen titanhaltigen Legierungen auftreten. 
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Die auftraggeschweißten Wellen weisen keine Risse auf. Aufgrund der Geometrie der 
Wellen (Durchmesser: 46 mm, Länge: ca. 125 mm) kommt es zu einem Wärmestau 
innerhalb der Welle, da die Berührungspunkte mit dem Drehwerk viel geringer sind als 
bei den Substratplatten mit dem Schweißtisch. Somit könnte eine höhere Vorwärm-
temperatur der Substratplatte eine Möglichkeit der Rissverhinderung beim Schweißen 
darstellen. Des Weiteren muss gewährleistet werden, dass die Wärmeableitung aus 
der Substratplatte verringert wird. 
Eine weitere Auffälligkeit bei den Schweißungen existiert bei den Eisen-Molybdän-Le-
gierungen. Bei diesen liegen verstärkt unaufgeschmolzene Partikel vor, die während 
des Schweißens nach unten sinken, Abbildung 9.4. Es ist zu erwarten, dass es sich 
bei den unaufgeschmolzenen Partikeln um molybdänhaltige Verbindungen handelt, da 
diese bei den verwendeten Legierungen den höchsten Schmelzpunkt aufweisen. 
Diese Aussage kann jedoch nicht zweifelsfrei mit Hilfe der EDX nachgewiesen werden. 
 
Abbildung 9.4: Querschliff FeMo15-Legierung (1); Schweißparameter: 200 A, 20 V, 75 mm/min, 
0,53 Hz, 61,0 g Pulver (Kontrastierung: ohne) 
Eine Anpassung der Schweißparameter zu einem höheren Wärmeeintrag und einer 
verringerten Pulverzufuhr führt zu einer deutlich größeren Aufmischung von ca. 50 %, 
obwohl immer noch unaufgeschmolzene Partikel vorliegen, Abbildung 9.5. 
 
Abbildung 9.5: Querschliff FeMo15-Legierung (2); Schweißparameter: 210 A, 20 V, 75 mm/min, 
0,53 Hz, 38,8 g Pulver (Kontrastierung: ohne) 
Bei den unaufgeschmolzenen Partikeln handelt es sich um Molybdän. Ursachen für 
die vorhandenen Partikel ist ein ungenügender Wärmeeintrag und voraussichtlich eine 
zu große Körnung der verwendeten Schweißpulver. 
Poren lagen nur zu Beginn der Schweißuntersuchungen vor, konnten aber mit einer 
Erhöhung des Schutzgasstroms vermieden werden. Die Schweißnahtoberflächen der 
Eisen-Molybdän-Legierungen wiesen im Vergleich zu den Eisen-Titan-Legierungen 
eine deutlich feinere Schuppung auf, Abbildung 9.6, wodurch sich bei diesen Legie-
rungen der Nachbearbeitungsaufwand verringern wird. 
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Abbildung 9.6: Schweißnahtoberfläche FeMo15 
Somit zeigt sich, dass die Legierungen in der verwendeten Form (angemischte Pulver) 
stark eingeschränkt schweißgeeignet sind. Abhilfe für die aufgeführten Probleme 
könnte die Verwendung von gasverdüsten Schweißpulvern mit angepasster Korn-
größe sein. Des Weiteren könnte die Verwendung einer Pufferlage vor dem Aufbringen 
der eigentlichen Schweißnaht die Risswahrscheinlichkeit verringern, ebenso wie eine 
höhere Vorwärmtemperatur. Das Schweißverhalten der untersuchten Legierungen 
kann anhand der Raupenschweißungen nicht zweifelsfrei auf die Schweißeignung auf 
Extruderschnecken übertragen werden. Aus diesem Grund ist es für diese Arbeit nicht 
zielführend, eine Optimierung der Schweißeignung weiter zu verfolgen. 
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10 Ergebnisse 
In diesem Kapitel ist zunächst das Ergebnis der Strukturbestimmung mit Hilfe der Rönt-
gendiffraktometrie aufgeführt. Für die Bestimmung der verschleißtechnischen Eigen-
schaften der Legierungen sind das Verhalten bei Abrasion im Millertest (Dreikörperab-
rasivverschleiß) sowie bei Adhäsion durch den Stift-Rolle-Test ermittelt worden.  
10.1 Strukturbestimmung 
Mit Hilfe der Röntgendiffraktometrie konnte in einer Eisen-Titan-Legierung die Phase 
Fe2Ti eindeutig ermittelt werden, Abbildung 10.1. Das erhaltene Diffraktogramm ist 
hierbei in schwarz dargestellt. Mit Hilfe der Analysesoftware konnten die roten Peaks 
dem Diffraktogramm zugeordnet werden. Durch dieses Ergebnis kann die Aussage 
getroffen werden, dass sich in dieser Legierung die Laves-Phasen des Typs Fe2Ti 
nachweislich während des Schweißprozesses bilden. 
 
Abbildung 10.1: Diffraktogramm einer Eisen-Titan-Legierung (FeTi12) 
In den Legierungen Eisen-Molybdän sowie Eisen-Titan-Molybdän konnte der Nach-
weis nicht erbracht werden. Dies könnte an der zu großen Aufmischung und damit zu 
geringem Anteil an Laves-Phasen liegen. Dadurch ließen sich die Phasen nicht ein-
deutig bestimmen. 
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10.2 Dreikörperabrasivverschleiß 
Die folgenden Ergebnisse haben nur im Tribosystem, welches mit dem Millertest ab-
gebildet wird, Gültigkeit und lassen sich nicht allgemein auf andere abrasive Ver-
schleißuntersuchungen übertragen, da sich durch die Verwendung eines anderen Ver-
schleißtests das tribologische System ändern kann. Untersucht wurden der Einfluss 
des abrasiven Stoffes sowie der Werkstoffhärte in Anlehnung an die Norm nach 
ASTM G75 mit einem Stahl, der eine ähnliche chemische Zusammensetzung zu dem 
dort aufgeführten „Normstahl“ besitzt. Anschließend werden die Versuchswerkstoffe 
separat unter Normbedingungen ermittelt und aufgeführt. 
10.2.1 Einfluss des abrasiven Stoffes 
Der Verschleißabtrag im Millerversuch ist von verschiedenen Faktoren abhängig. Ins-
besondere die Härte nach Mohs sowie die Korngröße des abrasiven Stoffes haben 
einen Einfluss darauf, wie groß der Verschleißangriff auf einen Werkstoff ist. Für die 
folgenden Untersuchungen wurde in Anlehnung an [122] ein verschleißbeständiger 
Stahl (GP27M) verwendet, der eine ähnliche chemische Zusammensetzung besitzt 
und ebenfalls als Pumpenwerkstoff Verwendung findet [133]. Die hohe Verschleißbe-
ständigkeit wird durch die Bildung von Chromkarbiden, Abbildung 10.2, links, begüns-
tigt. Die chemische Zusammensetzung ist in Abbildung 10.2, rechts, angegeben. 
 
 
C 2,60 
Si 0,80 
Mn 0,70 
Cr 25,0 
Mo 0,50 
Ni ≤ 0,30 
V 0,45 
 
Abbildung 10.2: Gefüge (links) und chemische Zusammensetzung in Gew.-% (rechts) des GP27M 
[133] 
Je geringer die Korngröße und die Härte nach Mohs sind, desto geringer ist auch der 
Verschleißabtrag, Abbildung 10.3.  
Ergebnisse 
74 
 
Abbildung 10.3: Einfluss des abrasiven Stoffes auf den Abtrag unter Berücksichtigung der Korn-
größe und der Härte nach Mohs, Probenwerkstoff: GP27M 
Im Anschluss an eine Versuchszeit von sechs Stunden sind die Oberflächen des ver-
schleißbeständigen Stahls GP27M nach Verwendung von zwei verschiedenen abrasi-
ven Stoffen im REM untersucht worden, Abbildung 10.4. Zum einen wurde ein Edel-
korund der Körnung F220 mit einem mittleren Korndurchmesser von 57,5 µm [125] 
verwendet und zum anderen ein Quarzmehl der mittleren Körnung d50 = 50 µm [134]. 
Die Mohshärte des Edelkorunds beträgt 9 Mohs und die des Quarzmehls 7 Mohs. 
Die Oberfläche der mit Edelkorund getesteten Probe weist neben tiefen Riefen, die 
über die gesamte Probe verlaufen, einen gleichmäßigen Abtrag auf. Die Riefen ent-
stehen dadurch, dass sich einzelne Körner in der Chloroprenkautschukmatte veran-
kern und die Probe immer wieder an der gleichen Stelle anritzen. Wird stattdessen ein 
Quarzmehl als abrasiver Stoff eingesetzt, so wird deutlich, dass die weiche Matrix des 
GP27M ausgewaschen wird. Die enthaltenen Karbide werden kaum angegriffen und 
voraussichtlich nur dann herausbrechen, wenn die Matrix um sie herum so weit abge-
tragen ist, dass sie die Karbide nicht mehr verankern kann. Weiterhin zeigt der Ver-
gleich der abrasiven Stoffe, dass die in dem verwendeten Stahl enthaltenen Karbide 
eine geringere Härte als das Edelkorund und eine höhere Härte als das Quarzmehl 
haben [124]. 
 
Ergebnisse 
75 
  
Abbildung 10.4: Ansicht der Probenoberfläche (Versuchszeit 6 Stunden, Abrasivgut links: F220 
d50 = 57,5 µm [125], Abrasivgut rechts: Quarzmehl d50 = 50 µm [134], Probenwerkstoff: GP27M) 
Die Untersuchung eines Korunds mit einer Härte von 9 Mohs mit unterschiedlichen 
Korngrößen hat gezeigt, dass insbesondere Korngrößen, die geringer als 120 µm sind, 
nur einen geringen Verschleißabtrag am Werkstoff im Millertest verursachen, Abbil-
dung 10.5. In diesem Fall gilt, dass die eingreifende Korngröße sich exponentiell auf 
den Verschleiß auswirkt. 
 
Abbildung 10.5: Verschleißabtrag in Abhängigkeit von der Korngröße 
In Abbildung 10.6 sind die zugehörigen REM-Aufnahmen der verwandten Korunde 
dargestellt. Alle Korunde weisen blockige Körner auf.  
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Korund F600 (d50 = 9,3 µm) Korund F400 (d50 = 17,3 µm) 
  
Korund F120 (d50 = 115 µm) Korund F36 (d50 = 545 µm) 
Abbildung 10.6: Korunde verschiedener Körnungen [125, 135] 
Einen weiteren Einfluss hat die Kornform auf den Verschleißabtrag in Millertest. Es hat 
sich gezeigt, dass bei konstanter Mohshärte ein blockiges Korn mehr Verschleiß ver-
ursacht als ein rundes Korn [124]. Untersucht wurde dieser Umstand für zwei 
Quarzsände, Abbildung 10.7.  
  
Abbildung 10.7: Einfluss der Kornform auf die Millerzahl bei einem runden Korn (links) und ei-
nem blockigem Korn (rechts) [124] 
0
50
100
150
200
250
300
200 250 300 350 400 450 500
M
ill
e
rz
a
h
l
Korngröße in µm
0
50
100
150
200
250
300
200 250 300 350 400 450 500
M
ill
e
rz
a
h
l
Korngröße in µm
Ergebnisse 
77 
Der für alle weiteren Versuche verwendete abrasive Stoff wird aufgrund der in diesem 
Kapitel aufgeführten Ergebnisse ausgewählt. Um den Verschleiß der gefüllten Kunst-
stoffschmelze besser simulieren zu können, wäre es wünschenswert, Füllstoffe zu ver-
wenden; allerdings weisen diese in dem hier gewählten Tribosystem mit ihrer geringen 
Korngröße und Mohshärte sehr geringe Abträge auf. Um eine Aussage über die Ver-
schleißbeständigkeit in diesem Test treffen zu können, wird daher das Edelkorund 
F220, wie in der Norm nach ASTM G75 vorgegeben, genutzt. 
10.2.2 Einfluss der Werkstoffhärte 
Generell betrachtet, ist in diesem Tribosystem kein Zusammenhang zwischen Werk-
stoffhärte und Verschleißbeständigkeit festzustellen. Es gilt jedoch, dass bei Verwen-
dung des gleichen Werkstoffs ein Werkstoff im gehärteten Zustand im Millertest eine 
höhere Verschleißbeständigkeit besitzt als im weichen Zustand [124]. 
Werden jedoch Werkstoffe unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung und ähn-
licher Härte betrachtet, so kann festgestellt werden, dass je größer der Anteil an Koh-
lenstoff (κC) und der Anteil an Karbidbildnern (κK) ist, sich die Verschleißbeständigkeit 
ebenfalls erhöht [126, 133, 136, 137], Abbildung 10.8. 
 
Abbildung 10.8: Einfluss der chemischen Zusammensetzung auf die Verschleißbeständigkeit 
(Miller) [124] 
Ein ähnliches Verhalten konnte auch für die Legierungssysteme CoCrWC und NiCrBSi 
ermittelt werden. Wobei die NiCrBSi-Legierungen auf Grund ihrer übereutektischen 
Gefüge im Dreikörperabrasivverschleiß eine generell bessere Verschleißbeständigkeit 
aufweisen als die CoCrWC-Legierungen [124]. 
10.2.3 Verhalten der Versuchswerkstoffe 
Im Folgenden sind die Ergebnisse der untersuchten Versuchswerkstoffe im Dreikör-
perabrasionstest nach G75 dargestellt. Die Versuche sind nach Standardparametern, 
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wie in der Einleitung des Kapitels 7.5.1 aufgeführt, durchgeführt worden. Als Abrasiv-
gut wurde jeweils ein Edelkorund der Körnung F220 verwendet. Zunächst werden die 
Ergebnisse der Standardlegierungen sowie der jeweiligen Legierungsgruppen aufge-
führt und am Ende miteinander verglichen. 
In Abbildung 10.9 sind die Verschleißabträge der kommerziell erhältlichen Standardle-
gierungen bzw. Panzerwerkstoffe dargestellt. Die am häufigsten eingesetzten Legie-
rungen 1.4112, Co-Alloy 12 und Colmonoy 56 PTA weisen ähnliche Verschleißab-
träge auf. Aufgrund seines höheren Karbidanteils hat Co-Alloy 1 eine bessere und 
Co-Alloy 6 (mit dem geringsten Karbidanteil) die schlechteste Verschleißbeständigkeit 
im vorliegenden Verschleißtest. Des Weiteren ist der Werkstoff 1.8550 untersucht wor-
den. Im Ausgangszustand weist dieser Nitrierstahl nur eine Grundhärte von 28,0 HRC 
und auch insgesamt im Bereich der hier untersuchten Standardwerkstoffe die schlech-
teste Verschleißbeständigkeit auf. Außerdem ist der 1.8550 im nitrierten Zustand (Pa-
rameter siehe Kapitel 7.5.2) getestet worden. Die Härte beschränkt sich auf die nitrierte 
Schicht und konnte aufgrund der geringen Schichtdicke nur mit HV0,2 bestimmt wer-
den. Durch die Nitrierung verbessert sich die Verschleißbeständigkeit des 1.8550 et-
was, jedoch nur geringfügig im Vergleich zu den übrigen in diesem Diagramm darge-
stellten Werkstoffen. 
 
Abbildung 10.9: Verschleißabtrag (Miller) der Standardwerkstoffe 1.4112, 1.8550, 18550 nitriert, 
Co-Alloy 1, Co-Alloy 6 und Co-Alloy 12 und Colmonoy 56 PTA 
Die Legierung Co-Alloy 12 wird im Folgenden zu Vergleichszwecken zu den interme-
tallischen Hartlegierungen vorrangig betrachtet werden, da sie hauptsächlich für die 
Stegpanzerung von Extruderschnecken eingesetzt wird. 
Die folgenden Abbildungen zeigen die Verschleißabträge der in Kapitel 8 vorgestellten 
Legierungssysteme jeweils in Abhängigkeit des Hauptlegierungselements. In Abbil-
dung 10.10 ist der Verschleißabtrag der Eisen-Titan-Legierungen in Abhängigkeit des 
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Titangehalts dargestellt. Dabei lassen sich die sechs Legierungen in drei Gruppen ein-
teilen. FeTi6 und FeTi8 mit einer Härte von ca. 48,0 HRC weisen die höchsten Ver-
schleißabträge auf. FeTi12, FeTi14 und FeTi16 (Härte rd. 55,1 HRC) liegen in der Mitte 
der Abträge und FeTi20 (Härte 59,0 HRC) hat den geringsten Verschleißabtrag.  
 
Abbildung 10.10: Verschleißabtrag (Miller) in Abhängigkeit vom Titangehalt 
Das Verschleißverhalten der Eisen-Molybdän-Legierungen ist in Abbildung 10.11 wie-
dergegeben. Auch bei diesem Legierungssystem sinkt der Verschleißabtrag mit stei-
gendem Molybdängehalt, proportional dazu steigt auch die Härte an. Die maximale 
Härte beträgt 39,6 HRC beim höchsten Molybdängehalt von 25 Gew.-%. Die Ver-
schleißabträge sind allerdings insgesamt wesentlich höher als im System Eisen-Titan. 
 
Abbildung 10.11: Verschleißabtrag (Miller) in Abhängigkeit vom Molybdängehalt (1) 
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Zuletzt sind noch die Verschleißabträge der Eisen-Titan-Molybdän-Legierungen ermit-
telt worden, Abbildung 10.12. Hier ist ebenfalls der sinkende Abtrag mit steigendem 
Molybdängehalt ersichtlich. Die Abträge liegen deutlich unterhalb derer der Eisen-Mo-
lybdän-Legierungen und insgesamt sind die Härtewerte über den Molybdängehalten 
breiter gefächert (32,3–51,9 HRC). 
 
Abbildung 10.12: Verschleißabtrag (Miller) in Abhängigkeit vom Molybdängehalt (2) 
Abschließend wird noch das Verschleißverhalten der untersuchten Legierungen unter-
einander verglichen und ins Verhältnis zum 1.4112 und Co-Alloy 12 gesetzt. Für die 
Eisen-Titan-Legierungen wird die Legierung FeTi14 verwendet, da die Legierung 
FeTi20 beim Schweißen gezeigt hat, dass sie zu spröde ist und sich sehr viele Risse 
bilden. Weiterhin lohnt sich wirtschaftlich betrachtet der Gehalt von 16 Gew.-% Titan 
nicht, da die Verschleißbeständigkeit der der Legierung FeTi14 ähnelt. Aus dem Le-
gierungssystem Eisen-Molybdän wird die Legierung FeMo20 ausgewählt. Das Ver-
schleißverhalten ist nahezu das gleiche wie bei der Legierung FeMo25 und die Gieß-
versuche haben gezeigt, dass Molybdängehalte oberhalb von 20 Gew.-% zu sprödem 
Werkstoffverhalten führen. Beim Legierungssystem Eisen-Titan-Molybdän wird eben-
falls die Legierung mit den 20 Gew.-% Molybdän ausgewählt, um einen direkten Ver-
gleich zum FeMo20 zu haben. 
Zusammenfassend zeigt sich, Abbildung 10.13, dass die Legierung FeTi14 die beste 
Verschleißbeständigkeit im durchgeführten Millertest aufweist. Insgesamt zeigt die Le-
gierung Ti10Mo20 nur eine geringfügig schlechtere Verschleißbeständigkeit als der 
FeTi14 auf. Beide Legierungen haben deutlich geringere Abträge als die Vergleichsle-
gierungen Co-Alloy 12 und 1.4112. Lediglich die Legierung FeMo20 weist ein sehr viel 
schlechteres Verhalten im vorliegenden Versuch auf und wird somit voraussichtlich 
nicht für die geforderte Anwendung geeignet sein. 
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Abbildung 10.13: Vergleichende Darstellung der Verschleißabträge (Miller) 
10.3 Adhäsiver Verschleiß 
Der adhäsive Verschleiß der Werkstoffpaarungen wird in der vorliegenden Arbeit mit 
dem Stift-Rolle-Prüfstand des Instituts untersucht.  
Nach der Bestimmung der generellen Adhäsionsbeständigkeit gegen einen 100Cr6 
werden ausgewählte Werkstoffe auf Wellen geschweißt und als Rollen eingesetzt, die 
somit dem Schneckenkörper entsprechen. Als Stiftgegenkörper wird dann ein nitrierter 
1.8550 verwendet, der den Zylinder darstellen wird. 
10.3.1 Einfluss der Rollenhärte 
Der Einfluss der Rollenhärte wird mit der Werkstoffpaarung 1.4112 gegen 100Cr6 un-
tersucht, wobei die Proben des 1.4112 mit einer Durchschnittshärte von ca. 58,7 HRC 
verwendet werden und der Rollenwerkstoff 100Cr6 in zwei Härtemodifikationen vor-
liegt, Abbildung 10.14. Zum einen lag die mittlere Härte bei 58,3 HRC und zum ande-
ren bei 65,3 HRC. Für die Untersuchungen werden die Reibgeschwindigkeiten zwi-
schen 0,5–2,0 m/s bei einer Normalkraft von 150 N variiert. Die Abbildung zeigt, dass 
es nur minimale Unterschiede zwischen den Rollenhärten gibt. Lediglich der Gesamt-
abtrag bei einer Reibgeschwindigkeit von 2 m/s schwankt stärker. Dies liegt aber ver-
mutlich daran, dass bereits die Werte der weicheren Reibpaarung untereinander 
starke Abweichungen aufgewiesen haben. 
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Abbildung 10.14: Einfluss der Rollenhärte auf den Gesamtabtrag (1.4112 gegen 100Cr6, 150 N) 
Aufgrund dieser Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass die Rollenhärte 
bei unverändertem Stiftwerkstoff nur einen untergeordneten Einfluss auf das Ver-
schleißergebnis hat. 
Für den Reibwert wird ein ähnliches Ergebnis erhalten, Abbildung 10.15. Unter Einbe-
zug der Standardabweichung kann davon ausgegangen werden, dass auch hier der 
Einfluss der Rollenhärte vernachlässigbar ist. Des Weiteren zeigt sich, dass sich der 
Reibwert µ durch eine Erhöhung der Reibgeschwindigkeit leicht verringert. Dies könnte 
daran liegen, dass durch die höhere Reibgeschwindigkeit es zu weniger adhäsiven 
Verschweißungen kommen kann als bei einer niedrigeren. 
 
Abbildung 10.15: Einfluss der Rollenhärte auf den Reibwert (1.4112 gegen 100Cr6, 150 N) 
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10.3.2 Abhängigkeit von Normalkraft und Reibgeschwindigkeit  
Die Abhängigkeit von Normalkraft und Reibgeschwindigkeit auf den Verschleißabtrag 
im Stift-Rolle-Test ist ebenfalls mit der Werkstoffpaarung 1.4112 / 100Cr6 ermittelt 
worden, Abbildung 10.16. Wie zu erwarten, steigt mit Belastung und Reibgeschwin-
digkeit auch der Verschleißabtrag der Werkstoffpaarungen in diesem Tribosystem. 
 
Abbildung 10.16: Verschleißabtrag (SRZ) in Abhängigkeit von Normalkraft und Geschwindigkeit; 
Werkstoff: 1.4112 gegen 100Cr6, Temperatur: 175 °C 
Der Reibwert hingegen fällt mit zunehmender Reibgeschwindigkeit und Anpresskraft, 
Abbildung 10.17. Mit steigender Reibgeschwindigkeit werden eventuell vorhandene 
Mikroverschweißungen leichter überwunden und der Reibwert sinkt. Allerdings sind 
die Unterschiede zwischen den einzelnen Lasten sehr gering, so dass sie immer noch 
innerhalb der Schwankungsbreite der Standardabweichung liegen. 
 
Abbildung 10.17: Darstellung des Reibwertes in Abhängigkeit der Reibgeschwindigkeit und Nor-
malkraft; Werkstoff: 1.4112 gegen 100Cr6, Temperatur: 175 °C 
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10.3.3 Einfluss der Temperatur 
Als allgemeine Untersuchung wurde weiterhin die Temperatur als Einfluss auf den Ge-
samtabtrag der Stift-Rolle-Paarung 1.4112 / 100Cr6 bei einer Normalkraft von 150 N 
und einer Reibgeschwindigkeit von 2 m/s durchgeführt. Wie eingangs beschrieben, 
darf der Extrusionsprozess nicht zu hohe Temperaturen erfahren, da die Kunststoffe 
ansonsten geschädigt werden können. Es gibt jedoch auch Kunststoffe, die bei deut-
lich höheren Temperaturen verarbeitet werden, bspw. Polyamid, oberhalb von 240 °C 
oder Polyetheretherketon oberhalb von 400 °C [25, 30, 138]. 
Die Versuche zeigen, dass mit steigender Temperatur sowohl der Gesamtverschleiß-
abtrag als auch der Reibwert sinken, Abbildung 10.18. Es fällt jedoch auf, dass insbe-
sondere bei 200 °C der Rollenabtrag sehr hoch ist. Dies könnte darin begründet sein, 
dass der eingesetzte 100Cr6 bei dieser Temperatur in der Regel angelassen wird, so-
mit in diesem Fall einer Wärmebehandlung ausgesetzt ist und dadurch weitere Um-
wandlungsprozesse im Werkstoff vollzogen werden, die jedoch vermutlich unvollstän-
dig sind. Dies könnte dazu führen, dass in diesem Fall kaum ausreichende Verschleiß-
reserven vorhanden sind. 
 
Abbildung 10.18: Temperatureinfluss auf den Gesamtabtrag (1.4112 gegen 100Cr6, 150 N, 2 m/s) 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass höhere Verarbeitungstemperaturen 
sich besser auf die Verschleißbeständigkeit in dem gewählten Tribosystem auswirken. 
10.3.4 Adhäsiver Verschleiß - legierter Stift 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Adhäsionsprüfungen gegen einen „neut-
ralen“ Gegenkörper aufgeführt; es wird ein 100Cr6 (1.3505) verwendet. Die Standard-
parameter können Kapitel 7.5.2 entnommen werden. Auch hier werden zunächst die 
Ergebnisse der Standardlegierungen sowie der jeweiligen eisenbasierten, intermetal-
lischen Legierungsgruppen aufgeführt und am Ende miteinander verglichen. Dabei ist 
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es, wie eingangs beschrieben, erstrebenswert, dass der Schneckenwerkstoff (in die-
sem Kapitel der Stift) stärker verschleißt, da die Extruderschnecke in einer Schnecken-
maschine das Verschleißteil darstellen soll, da sie leichter ersetzt werden kann. Für 
alle Werkstoffpaarungen wird weiterhin der Reibwert oberhalb der Verschleißabtrags-
säulen angegeben. 
In Abbildung 10.19 sind die Verschleißabträge der Vergleichslegierungen aufgezeigt. 
Insgesamt weist der Stahlwerkstoff 1.4112 die schlechteste Verschleißbeständigkeit 
in diesem Versuch auf. Der nitrierte 1.8550 verschleißt auf Seiten des Stiftes am 
stärksten und bildet somit das gewünschte Verschleißverhalten ab. Allerdings erfolgt 
hier ein sehr großer Verschleißabtrag am Stift, so dass die Extruderschnecke unter 
den gegebenen Bedingungen zu häufig ausgetauscht werden müsste. Ein ähnliches 
Verhalten zeigt die Verschleißschutzlegierung Colmonoy 56 PTA. Dieses Verhalten ist 
auf die Gitterstruktur des Nickels, kubisch-flächenzentriert, zurückzuführen. Innerhalb 
dieses Gitters liegen mehr Gleitebenen vor, wodurch der Werkstoff eine geringere Ad-
häsionsbeständigkeit aufweist. Die Kobaltbasislegierungen zeigen die besten Ver-
schleißergebnisse. Der steigende Legierungsanteil an Karbidbildnern und Kohlenstoff 
hat hier ebenfalls einen Einfluss auf die Verbesserung der Verschleißbeständigkeit. 
Allerdings wird bei Betrachtung der Stiftabträge deutlich, dass der Verschleißabtrag 
der Legierung Co-Alloy 12 nur wenig geringer als der des Co-Alloy 6 ist; nur die Ver-
schleißabträge der Rollen unterscheiden sich. 
 
Abbildung 10.19: Verschleißabtrag (SRZ) der Standardlegierungen 1.4112, .18550, 1.8550 nitriert, 
Co-Alloy 1, Co-Alloy 6 und Co-Alloy 12 und Colmonoy 56 PTA (gegen 100Cr6) 
Auch bei diesen Versuchen werden die Legierung Co-Alloy 12 und der Stahlwerkstoff 
1.4112 zu Vergleichszwecken weiterverwendet. 
Der Verschleißabtrag für die Eisen-Titan-Werkstoffe wurde im Stift-Rolle-Test nur an 
den Legierungen mit 12, 14 und 16 Gew.-% Titan ermittelt, Abbildung 10.20. Obwohl 
die Legierung FeTi20 im Millerversuch sehr gute Ergebnisse erreicht hat, besitzt sie 
ein zu sprödes Werkstoffverhalten, um industriell Anwendung finden zu können. Von 
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den drei untersuchten Legierungen hat FeTi14 den niedrigsten Gesamtverschleiß so-
wie den niedrigsten Reibwert. Wird nur der Verschleißabtrag der Stifte betrachtet, 
weist die Legierung FeTi16 den besten Verschleißwiderstand auf. Allerdings wird hier 
die Rolle um ein Vielfaches stärker verschleißen, was wiederum bedeutet, dass der 
Schneckenwerkstoff verschleißbeständiger als der Zylinderwerkstoff und dies uner-
wünscht ist. 
 
Abbildung 10.20: Verschleißabtrag (SRZ) der Eisen-Titan-Legierungen (gegen 100Cr6) 
Aufgrund der nahezu rissfreien Schweißung der Eisen-Molybdän-Legierungen sind 
hier im Stift-Rolle-Test alle Versuchslegierungen untersucht worden, Abbildung 10.21. 
Die Legierung FeMo7,5 weist eine sehr große Abweichung im Gesamtverschleiß zu 
den anderen Werkstoffen auf. Insgesamt fällt jedoch auf, dass der Rollenwerkstoff nur 
einen sehr geringen Verschleiß aufweist, wohingegen die Stiftwerkstoffe stärker ver-
schlissen werden. Der Werkstoff FeMo20 hat die beste Verschleißbeständigkeit. 
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Abbildung 10.21: Verschleißabtrag (SRZ) der Eisen-Molybdän-Legierungen (gegen 100Cr6) 
Bei der Legierungsgruppe Eisen-Titan-Molybdän wurden ebenfalls alle fünf Legie-
rungssysteme untersucht, Abbildung 10.22. Bis zu einem Legierungsgehalt von 
20 Gew.-% Molybdän weisen die Rollen sehr geringe Verschleißabträge auf. Aller-
dings sind die Stiftabträge teilweise bis um das 10fache höher. Die beste Verschleiß-
beständigkeit zeigt die Legierung Ti10Mo25, wobei bei dieser der Rollenabtrag doppelt 
so hoch wie bei den übrigen Legierungen ist. Für die vergleichenden Darstellungen 
wird ebenfalls der Ti10Mo20 verwendet. Dieser kann in den direkten Vergleich zum 
verwendeten FeMo20 gesetzt werden, da sich beide Legierungen nur durch das Zule-
gieren mit Titan unterscheiden. Der FeMo25 zeigt ein deutlich schlechteres Verhalten 
bei adhäsivem Verschleiß und es ist daher nicht ratsam, diesen zu verwenden. 
 
Abbildung 10.22: Verschleißabtrag (SRZ) der Eisen-Titan-Molybdän-Legierungen (gegen 100Cr6) 
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Zusammenfassend zeigt sich, dass die Legierung Co-Alloy 12 die beste Verschleiß-
beständigkeit im Stift-Rolle-Versuch unter Beachtung des Gesamtverschleißes, Abbil-
dung 10.23, besitzt. Allerdings wird bei der Betrachtung der reinen Stiftabträge deut-
lich, dass die Legierung FeTi14 den geringsten Verschleißabtrag aufweist. Anderer-
seits wird durch diese Legierung auch der Rollenwerkstoff am zweistärksten geschä-
digt.  
 
Abbildung 10.23: Vergleichende Darstellung der Verschleißabträge (SRZ) (gegen 100Cr6) 
Die Oberflächen der Werkstoffpaarungen Co-Alloy 12, FeTi14, FeMo20 und Ti10Mo20 
gegen 100Cr6 sind nach Beendigung der Versuche im REM untersucht worden. In der 
linken Abbildung ist jeweils die Stiftoberfläche und in der rechten die Rollenoberfläche 
abgebildet. 
Die Betrachtung der Paarung Co-Alloy 12 / 100Cr6, Abbildung 10.24, zeigt, dass die 
Oberfläche des Stiftes adhäsiv bedingte Riefen sowie Werkstoffausbrüche aufweist 
und es an einigen Stellen zu Brandrissen gekommen ist. Brandrisse entstehen dann, 
wenn es aufgrund der tribologischen Beanspruchung zu thermischer Wechsel- und 
mechanischer Schubverformung kommt. Das dabei entstehende Rissnetz ist in der 
Regel nur oberflächlich [93]. Die Oberfläche der Rolle weist vorwiegend Werkstoffaus-
brüche auf, die durch Mikroverschweißungen entstehen. 
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Abbildung 10.24: REM-Aufnahmen der Stift-Rolle-Paarung Co-Alloy 12 / 100Cr6; links: Stift; 
rechts: Rolle; Anpresskraft: 150 N, Reibgeschwindigkeit: 2 m/s, Temperatur: 175 °C 
Die Oberfläche des Stiftes der Werkstoffpaarung FeTi14 / 100Cr6, Abbildung 10.25, 
zeigt ebenfalls leichte adhäsive Riefen auf. Daneben werden aber auch Werkstoffaus-
brüche sichtbar. Die Rollenoberfläche weist hauptsächlich Werkstoffausbrüche sowie 
an einigen Stellen auch Werkstoffübertragungen auf. 
  
Abbildung 10.25: REM-Aufnahmen der Stift-Rolle-Paarung FeTi14 / 100Cr6; links: Stift; rechts: 
Rolle; Anpresskraft: 150 N, Reibgeschwindigkeit: 2 m/s, Temperatur: 175 °C 
Die Oberfläche des FeMo20 besitzt hauptsächlich adhäsiv bedingte Riefen sowie 
Werkstoffausbrüche, Abbildung 10.26. Die Rollenoberfläche zeigt ein ähnliches Bild. 
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Abbildung 10.26: REM-Aufnahmen der Stift-Rolle-Paarung FeMo20 / 100Cr6; links: Stift; rechts: 
Rolle; Anpresskraft: 150 N, Reibgeschwindigkeit: 2 m/s, Temperatur: 175 °C 
Die Stiftoberfläche der Werkstoffpaarung Ti10Mo20 / 100Cr6, Abbildung 10.27, weist 
sehr tiefe adhäsiv bedingte Riefen auf. Insbesondere im unteren Drittel des Bildes fal-
len des Weiteren die größeren Bereiche auf, in denen anscheinend Material fehlt. Die 
Oberfläche der Rolle ist ebenfalls stark geschädigt. Es ist zu Werkstoffübertragungen 
und -ausbrüchen gekommen. Im Gegensatz zu den anderen Rollenoberflächen ist 
diese am stärksten geschädigt worden, obwohl sie nur einen geringen Verschleißab-
trag aufweist. 
  
Abbildung 10.27: REM-Aufnahmen der Stift-Rolle-Paarung Ti10Mo20 / 100Cr6; links: Stift; rechts: 
Rolle; Anpresskraft: 150 N, Reibgeschwindigkeit: 2 m/s, Temperatur: 175 °C 
10.3.5 Adhäsiver Verschleiß - legierte Rolle 
Um das gewählte Tribosystem Extruderschnecke / Zylinder getreuer darstellen zu kön-
nen, werden als letzter Schritt Wellen mit ausgewählten Legierungen beschichtet, die 
anschließend zu Rollen gefertigt werden und somit die Extruderschnecke darstellen. 
Als Zylinderwerkstoff (in diesem Versuch der Stift) wird ein nitrierter 1.8550 verwendet, 
wobei dieser, wie in einem Schneckenextruder, feststeht. 
Bei den ausgewählten Legierungen handelt es sich um Co-Alloy 12, FeTi14, FeMo20 
und Ti10Mo20. Aufgrund der Schweißungen auf Wellen erfahren diese Legierungen 
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eine andere Wärmeführung als die gegossenen oder auf Platten geschweißten Werk-
stoffe. Deutlich wird dies, wenn der Anfang und das Ende der Schweißung betrachtet 
wird, Abbildung 10.28. Die metallographische Untersuchung ist jeweils 5 mm nach Be-
ginn und 5 mm vor Ende der Schweißung erstellt worden. Zum einen bilden sich keine 
sternförmigen Dendriten mehr aus, wie in Abbildung 8.2 dargestellt, sondern die Matrix 
scheidet sich in inselförmigen Strukturen aus. Zum anderen wird durch den erhöhten 
Wärmeeintrag der Anteil der Eisenmatrix größer, wodurch sich weniger Eutektikum 
ausscheidet. 
  
Abbildung 10.28: Unterschiedliche Wärmeeinträge FeTi14; Anfang der Welle links, Ende der 
Welle rechts (Kontrastierung: Adler) 
Aufgrund dieser Erkenntnisse wird vermutet, dass die Temperaturführung hier einen 
größeren Einfluss auf die Ausbildung der Gefügemorphologie besitzt als der Legie-
rungseinfluss (S355 bzw. 1.8550) des Grundwerkstoffs. Beim Schweißen ist also da-
rauf zu achten, dass die Wärmeführung über die gesamte Schweißlänge erhalten 
bleibt. Die Gefüge der auf Wellen geschweißten Legierungen sind in Abbildung 10.29 
dargestellt. 
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Co-Alloy 12 FeTi14 
  
FeMo20 Ti10Mo20 
Abbildung 10.29: Gefüge der auf Wellen geschweißten Legierungen (Kontrastierung: Adler, Mur-
akami) 
Die im Stift-Rolle-Versuch erhaltenen Ergebnisse sind in Abbildung 10.30 dargestellt. 
Die aufgeführten Härtewerte sind auf der Querschnittsfläche der Rollen im Schweißgut 
erstellt worden. Darüber ist der Reibungskoeffizient angegeben. Auffällig ist, dass der 
Stift-Werkstoff 1.8550 nur sehr geringe Abträge aufweist. Dies ist ein sehr positives 
Ergebnis, weil es bedeutet, dass der Zylinderwerkstoff in diesen Reibpaarungen nur 
minimal abgetragen wird. Insgesamt weist die Reibpaarung Co-Alloy 12 / 1.8550 den 
geringsten Verschleißabtrag und auch den geringsten Reibungskoeffizienten auf. Ge-
ringfügig schlechter ist die Legierung FeTi14. Insbesondere wird bei dieser Legierung 
der Zylinderwerkstoff weniger abgetragen. Die Legierung FeMo20 wird sich voraus-
sichtlich nicht für die Anwendung als Extruderschneckenwerkstoff eignen, da der Ver-
schleiß in einer „realen“ Werkstoffkombination viel zu hoch ist. Der Abtrag der Legie-
rung FeMo20 entspricht etwa dem Hundertfachen des Co-Alloy 12. Dadurch würde 
letztendlich keine Kostenersparnis eintreten, da die Extruderschnecke zu häufig rege-
neriert oder ersetzt werden müsste. 
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Abbildung 10.30: Verschleißabträge der auf Wellen geschweißten Legierungen (SRZ) 
Die Eisen-Titan-Legierung hingegen ist im Vergleich zur Standardlegierung Co-Al-
loy 12 nur geringfügig schlechter. In Abbildung 10.31 sind jeweils die beiden Versuchs-
varianten (Gegenkörper 1.8550 bzw. 100Cr6) im Stift-Rolle-Test dargestellt. Die untere 
Säule stellt jeweils den Rollenwerkstoff dar, also entweder die auftraggeschweißte Le-
gierung oder den 100Cr6. Die obere Säule stellt den Stiftwerkstoff dar, 1.8550 oder 
Auftragschweißung. 
 
Abbildung 10.31: Vergleich Co-Alloy 12 / FeTi14 (SRZ) 
Werden nur die geschweißten Werkstoffe beachtet, so fällt auf, dass die Legierung 
FeTi14 bei der Raupenschweißung um ein Vielfaches verschleißbeständiger ist, als 
die Legierung Co-Alloy 12. Bei den auftraggeschweißten Rollen ist die Legierung 
FeTi14 vom Stiftabtrag zwar insgesamt um das Siebenfache schlechter, beachtet wer-
den muss jedoch, dass der Abtrag des Zylinderwerkstoffs 1.8550 in dieser Werkstoff-
paarung geringer ist als gegen die Legierung Co-Alloy 12. 
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Die Reibwerte zeigen, dass unter Verwendung des nitrierten 1.8550 eine Verringerung 
der Reibwerte vorliegt. Dies könnte darin begründet sein, dass durch die Nitrierschicht 
eine Schmierung der Reibpaarung erfolgt. Damit wären auch die Differenzen zwischen 
den Verschleißabträgen im Vergleich zum 100Cr6 erklärbar. 
Die REM-Aufnahmen der beiden Werkstoffpaarungen sind in Abbildung 10.32 (Co-
Alloy 12) und Abbildung 10.33 (FeTi14) dargestellt. Der Werkstoff 1.8550 weist bei 
Beanspruchung gegen die Legierung Co-Alloy 12 hauptsächlich adhäsiv bedingte Rie-
fen sowie Werkstoffübertragungen auf, wohingegen die Legierung Co-Alloy 12 Werk-
stoffausbrüche zeigt. 
  
Abbildung 10.32: REM-Aufnahmen der Stift-Rolle-Paarung 1.8550 / Co-Alloy 12; links: Stift; 
rechts: Rolle; Anpresskraft: 150 N, Reibgeschwindigkeit: 2 m/s, Temperatur: 175 °C 
Beim Einsatz des nitrierten 1.8550 gegen die Legierung FeTi14 treten hauptsächlich 
adhäsiv bedingte Riefen und teilweise Werkstoffübertragungen sowie vereinzelt Werk-
stoffausbrüche auf. Die Legierung FeTi14 weist vor allem Werkstoffausbrüche und teil-
weise adhäsiv bedingte Riefen auf. 
  
Abbildung 10.33: REM-Aufnahmen der Stift-Rolle-Paarung 1.8550 / FeTi14; links: Stift; rechts: 
Rolle; Anpresskraft: 150 N, Reibgeschwindigkeit: 2 m/s, Temperatur: 175 °C 
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10.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Die in dieser Arbeit vorgestellten Legierungen sollen für Extruderschnecken einsetzbar 
sein. Mit dieser Grundvoraussetzung müssen die Legierungen insbesondere gegen 
abrasiven Verschleiß beständig sein, da dieser Verschleißmechanismus vorwiegend 
in Schneckenmaschinen auftritt. Es ist weiterhin notwendig, dass eine Verschleißbe-
ständigkeit gegen Adhäsion vorliegt, auch wenn beim Auftreten dieser die Schnecken-
maschine in der Regel bereits einen Totalschaden erlitten hat. Aufgrund dieser Vo-
raussetzungen ist in Abbildung 10.34 der adhäsive über dem abrasiven Verschleiß 
aufgetragen worden. 
Die Versuche wurden jeweils mit den Standardeinstellungen, die Tabelle 7.7 (S. 53) 
und Tabelle 7.8 (S. 55) entnommen werden können, durchgeführt. Das Diagramm 
zeigt, dass insbesondere die Eisen-Titan-Legierungen beide Voraussetzungen sehr 
gut erfüllen. Die Standardlegierung Co-Alloy 12 hingegen weist einen deutlich höheren 
abrasiven Abtrag bei nahezu gleicher Adhäsionsbeständigkeit auf. Einzig die Legie-
rung Co-Alloy 1 besitzt sowohl hinsichtlich der abrasiven als auch der adhäsiven Be-
ständigkeit bessere Eigenschaften, allerdings wird sie nur sehr selten in Schnecken-
maschinen verwandt, da sie ein zu sprödes Werkstoffverhalten hat. Weiterhin besitzt 
die Legierung Ti10Mo25 ähnlich gute Eigenschaften wie die Eisen-Titan-Legierungen. 
Das schlechteste Verschleißverhalten, insbesondere bei der Abrasionsbeständigkeit, 
weisen die Eisen-Molybdän-Legierungen auf. 
 
Abbildung 10.34: Zusammenfassung abrasives und adhäsives Werkstoffverhalten; Parameter: 
Stift-Rolle-Versuch: Anpresskraft: 150 N, Reibgeschwindigkeit: 2 m/s, Temperatur: 175 °C, Ge-
genkörper: 100Cr6 
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11 Zusammenfassung 
Im Rahmen dieser Arbeit sind intermetallische Hartlegierungen auf Eisenbasis erstellt 
worden, die als Alternative zu Kobalt- und Nickelbasislegierungen für Extruderschne-
cken verwendet werden sollen. Aus diesem Anwendungsgebiet hat sich ergeben, dass 
insbesondere die abrasive sowie die adhäsive Verschleißbeständigkeit gegeben sein 
müssen, wobei ein größerer Fokus auf die abrasive Verschleißbeständigkeit gelegt 
werden kann, da Abrasion am häufigsten für die Verschleißschäden in Schneckenma-
schinen ursächlich ist. 
Zunächst sind Gießversuche durchgeführt worden, um zu ermitteln, ob die ausgewähl-
ten Legierungssysteme (Eisen-Titan, Eisen-Molybdän und Eisen-Titan-Molybdän) eine 
Legierungsbildung mit den gewünschten Eigenschaften (Laves-Phasenbildung, Ver-
schleißbeständigkeit) ermöglichen. Im Anschluss daran wurden die Legierungen auf 
ihre Schweißeignung bei der Herstellung mit dem Plasma-Pulver-Auftragschweißen 
hin untersucht. Die Bestimmung der Schweißeignung hat gezeigt, dass insbesondere 
bei den Eisen-Titan-Legierungen Kaltrisse auftreten, die vermieden werden sollten, da 
es sich dabei um Schwachstellen in der Panzerung handelt und es zu Anhaftungen 
von Kunststoffschmelze kommen kann. Sowohl die Eisen-Molybdän- als auch die Ei-
sen-Titan-Molybdän-Legierungen ließen sich teilweise im Schweißvorgang nicht voll-
ständig aufschmelzen und die Schweißungen besaßen eine große Aufmischung. 
Die Abrasionsbeständigkeit ist im nach ASTM genormten Millertest (ASTM G75) be-
stimmt worden. Dabei wurde zunächst ermittelt, welchen Einfluss der abrasive Stoff 
auf das System hat. Es zeigt sich, dass mit steigender Mohshärte und Korngröße der 
Verschleißabtrag größer wird. Außerdem ist ein blockiges Korn abrasiver als ein ge-
rundetes. Weiterhin wurde der Einfluss der Werkstoffhärte auf die Abrasionsbestän-
digkeit in diesem Tribosystem eruiert. Bei gleicher chemischer Zusammensetzung ist 
ein „harter“ Werkstoff beständiger als ein „weicher“. Bei gleicher Härte von unter-
schiedlichen Legierungen kommt es auf die chemische Zusammensetzung an. Gene-
rell gilt, dass ein hoher Kohlenstoff- und Karbidbildneranteil sich positiv auf die abra-
sive Verschleißbeständigkeit im Millertest auswirkt. Die intermetallischen Legierungen 
FeTi14 und Ti10Mo20 weisen insgesamt eine bessere Verschleißbeständigkeit als die 
Standardlegierungen Co-Alloy 12 und 1.4112 in diesem Test auf. 
Das Verhalten unter adhäsivem Verschleißangriff wurde im nicht genormten Stift-
Rolle-Test ermittelt. Dafür wurden zuerst Standarduntersuchungen mit einem 100Cr6 
als Rollenwerkstoff durchgeführt. An diesem wurde bestimmt, welchen Einfluss die 
Rollenhärte, die Normalkraft und die Reibgeschwindigkeit sowie die Prüftemperatur 
haben. Die Rollenhärte hat nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis, wenn ein 
Härteunterschied von ca. 5 HRC vorliegt. Mit steigender Normalkraft und Reibge-
schwindigkeit erhöht sich ebenfalls der Verschleißabtrag, wohingegen dieser sinkt, 
wenn die Prüftemperatur gesteigert wird. In diesem Test weist die Standardlegierung 
Co-Alloy 12 unter Verwendung des 100Cr6 den niedrigsten Verschleißabtrag auf. Die 
Legierung FeTi14 ist allerdings nur geringfügig schlechter. Wird ein nitrierter 1.8550 
als Stiftgegenkörper eingesetzt und ausgewählte Legierungen (1.4112, Co-Alloy 12, 
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FeTi14, FeMo20, Ti10Mo20) werden als Rollenwerkstoff gewählt, so ist der Gesamt-
verschleißabtrag der Legierung Co-Alloy 12 immer noch der geringste, aber auch hier 
weist die Legierung FeTi14 einen nur wenig höheren Verschleißabtrag auf. 
Die beste Verschleißbeständigkeit sowohl hinsichtlich Abrasion als auch Adhäsion ha-
ben die Eisen-Titan-Legierungen gezeigt. Wird zusätzlich die Preisdifferenz, unter Ver-
nachlässigung der Kornfraktionen, zwischen einem Kobaltpulver mit einer Körnung 
von 150 µm (2680,00 €/kg) und einem Eisenpulver mit einer Körnung von 450 µm 
(118,00 €/kg) betrachtet [139], so kann es wirtschaftlich sein, die Eisen-Titan-Legie-
rung als Ersatz für die Stellitlegierung Co-Alloy 12 zu verwenden. Dabei ist jedoch 
noch zu beachten, dass kein tribochemischer Verschleiß auftreten sollte, da die Eisen-
Titan-Legierungen nicht korrosionsbeständig sind [114]. Des Weiteren müsste für eine 
industrielle Anwendbarkeit der Eisen-Titan-Legierungen die Schweißeignung dieser 
verbessert werden, so dass die Kaltrisse vermieden werden können. 
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12 Ausblick 
Die Ergebnisse der Gießversuche in den Verschleißuntersuchungen [114–116] haben 
gezeigt, dass es möglich ist, eisenbasierte intermetallische Hartlegierungen zum Ver-
schleißschutz bei Abrasion (ermittelt im Millertest) und Adhäsion (ermittelt im Stift-
Rolle-Test) zu verwenden. Es hat sich außerdem ergeben, dass das Legierungssys-
tem Eisen-Titan für die industrielle Anwendung als Beschichtungswerkstoff für Extru-
derschnecken genutzt werden könnte, wenn die Problematik mit den Kaltrissen beho-
ben worden ist. Dafür würde es sich ggfs. anbieten, zunächst eine Pufferlage zu 
schweißen, wodurch die Eisen-Titan-Legierungen eine höhere Zähigkeit erhalten. Au-
ßerdem wäre es möglich, bei höheren Temperaturen zu schweißen. Dies ist darin be-
gründet, dass die auftraggeschweißten Wellen keine Risse aufwiesen und bei diesen 
höhere Verarbeitungstemperaturen aufgrund von Wärmestau geherrscht haben. 
In den in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen haben die Eisen-Molybdän-
Legierungen sehr schlechte Verschleißbeständigkeiten gezeigt. Dies ist vor allem in 
der hohen Aufmischung während des Schweißens begründet. An dieser Stelle würde 
eventuell eine Verwendung von verdüsten Pulvern eine Verbesserung erzeugen. Un-
ter Umständen könnte auch ein pulvermetallurgisches Verfahren zur Herstellung der 
Schichten verwendet werden. 
Die verdüsten Pulver müssten ebenfalls für die Eisen-Titan-Legierungen angewandt 
werden, um eine Schweißung zu erzeugen, die kontinuierlich mit der gleichen Zusam-
mensetzung vorliegt. 
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